ANNALEN 


DER 


PHYSIK UND CHEMIE, 


NEUE FOLGE. 


BAND XXVI. 


rl 
we 
i‘ 


. vy ime i 


man) ng 


' 


gowild Tew ry ,a wT TRA wa 


UROMM NM ae 7 N iy ¥ peu ib 


Att 85 
ANNALEN 


DER 


PHYSIK UND CHEMIE: 


BEGRUNDET UND FORTGEFUHRT DURCH 
F. A. C. GREN, L. W. GILBERT, J. 0. POGGENDOREE. 
NEUE FOLGE. 


BAND XXVI. 


DER GANZEN FOLGE ZWEIHUNDERT ZWEIUNDSECHZIGSTER. 


UNTER MITWIRKUNG 


DER PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT IN BERLIN 


UND INSBESONDERE DES HERRN 


H. VON HELMHOLTZ 


G WIEDEMANN, ( ewwn, 


NEBST SECHS FIGURENTAFELN, 


LEIPZIG, 1885. 


VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH. 


Digitized by the Internet Archive 
in 2022 with funding from 
Kahle/Austin Foundation 


https://archive.org/details/annalenderphysikOO00gwie 


Inhalt. 


Neue Folge. Band XXVI. 


WNeuntes Heft. 


. J. Elster u. H. Geitel. Ueber die unipolare Leitung er- 


hitzter Gase . 


. H. Kayser. Ueber neuere Thermosiulen . 


. W.v. Beetz. Ueber galvanische Trockenelemente und deren 


Anwendung zu electrometrischen und galvanometrischen 
Messungen 


v. Wroblewski. Ueber den electrischen Widerstand des 
Kupfers bei den héchsten Kaltegraden 


E. Pfeiffer. Ueber die electrische paca is ae des 
absoluten Alkohols Salk skecalE = (RR ete 


. R. W. Willson. Ein empfindliches Galvanometer mit mess- 


barem Reductionsfactor . 


. Th. Homén. Ueber den electrischen Leitungswiderstand 


der verdiinnten Luft . 


. K. Wesendonck. Ueber das Verhalten der ucla 


gegen einen gliihenden Platinstreifen . 


. A. Winkelmann. Ueber die Diffusion der Fettsiuren und 


Fettalkohole in Luft, Wasserstoff und Kohlensiure 


. S. v. Wroblewski. Ueber das Verhalten der fliissigen 


atmosphirischen Luft 


Seite 


31 


As 


VEE: 


XI. 


He 


il. 


Hil. 


IV. 


Ye 


Vie 


Inhalt. 


V. v. Lang. Messung der electromotorischen Kraft des 
electrischen Lichtbogens 


. W.Hankel. Berichtigung einer Angabe des Hrn. v. Kolenko 


in Betreff der thermoelectrischen Vertheilung an Berg- 
krystallen . 


. E. Lommel. Projection der Interferenz der Fliissigkeitswellen 


. — Sichtbare Darstellung des Brennpunktes der ultrarothen 


Strahlen durch Phosphorescenz . 


. Ad. Bliimecke. Ueber die Bestimmung der beim Bunsen’- 


schen Eiscalorimeter geschmolzenen EKismenge 


Geschlossen am 15. August 1885. 


Zehntes Heft. 


F. Kohlrausch. Ueber das Leitungsvermégen einiger Elec- 
trolyte in dusserst verdiinnter wisseriger Losung 


E. Pfeiffer. Ueber die electrische Leitungsfihigkeit der 
Mischungen yon Aethylalkohol mit Aethylither . 


G. C. Foster. Ueber eine veriinderte Form der Wheatstone’- 
schen Briicke und Methoden zur Messung kleiner Widerstiinde 


A. Oberbeck. Ueber eine der Resonanz iihnliche Erschei- 
nung bei electrischen Schwingungen . 


K. Angstrém. Ueber die Diffusion der strahlenden Wirme 
von ebenen Flichen . Sid. Valder lal co Al ce At a 
A. Schleiermacher. Ueber die Abhingigkeit der Wirme- 
strahlung yon der Temperatur und das Stefan’sche Gesetz 


. M. Thiesen, Ueber die Gesetze des Luftwiderstandes nach 


Versuchen mit dem Schellbach’schen Rotationsapparate . 


. E. Dorn. Experimentelle Bestitigung des Satzes, dass beide 


Electricititen in gleicher Menge entwickelt werden, fiir 
Pyroelectricitiit 


— Kinige Vorlesungsversuche 


P, Briihl. Ueber verzweigte Blitze . 


. Fr. Riidorff. Ein Vorlesungsversuch 


. E, Wiechert. Ueber die Leitungsfihigkeit des Serpentins 


Geschlossen am 1. October 1885. 


Seite 


145 


150 
156 


157 


159 


336 


Ik. 


Il. 
Ii. 


Vi. 


Vil. 


VIII. 


Inhalt. 


Elftes Heft. 


E. Gumlich. Theorie der Newton’schen Farbenringe im 
durchgehenden Lichte 
L. Weber. Intensitiitsmessungen des diffusen Tageslichtes 


W.v.Bezold. Ueber Herstellung des Farbendreiecks durch 
wahre Farbenmischung . a STAN Met a ey Pte 


. — Nachtrigliche Bemerkung zu der Abhandlung: ,,Ueber 


Strdémungsfiguren in Fliissigkeiten‘ . . . , 


W. Miiller-Erzbach. Die Dissociation wasserhaltiger Salze 
und daraus abgeleitete Folgerungen iiber die Constitution 
der Salzbestandtheile . 


F. Kohlrausch. Ueber die Inconstanz der Diampfungs- 
function eines Galvanometers und ihren Einfluss auf die 
absolute Widerstandsbestimmung mit dem Erdinductor 


R. Colley. Ueber einige neue Methoden zur Beobachtung 
electrischer Schwingungen und einige Anwendungen derselben 


A. Kopsel. Bestimmung der Constante fiir die electro- 
magnetische Drehung der Polarisationsebene des Natrium- 
lichtes in Schwefelkohlenstoft . 


Geschlossen am 1. November 1885. 


Zwélftes Heft. 
J. Fink. Ueber den Einfluss des Druckes auf den electyri- 
schen Leitungswiderstand von Electrolyten 


E. Edlund. Ueber den Baie cna a in dem gal 
vanischen Lichtbogen wees ; 


. K. Wesendonck. Ueber die Fluorescenz des Naphtalin- 


rothes 


. H. W. Vogel. Ueber den Zusammenhang zwischen Ab- 


sorption der Farbstoffe und deren sensibilisirender Wirkung 
auf Bromsilber . 


. G. Kétschau. Studien iiber Fltissigkeitsbewegungen 
. F. Himstedt. Eine Bestimmung des Ohms . 


VI. 


de W. B. Brace. Ueber die magnetische Drehung der Po- 
larisationsebene und einige besondere Fiille der Refraction 


Vit 


Seite 


337 
374 


390 


407 


409 


424 


432 


481 


518 


VIII 


Vill. 


IX. 


X. 


XI. 


Taf. 


Taf. 
Pak: 


Taf. 


Maite 


Taf. 


Inhalt. 


Seite 
G. Stern. Die Commyietg ipa bei electrodynamischen 
Maschinen ee) a ee ge OG 
E. Mach u. J. Wentzel. Ein ee zur Mechanik der 
Explosionen Sal yluge ya, ea Ge a 3S eye nee een 
K. L. Bauer. Apparat zum Beweise, dass die Electricitat 
sich nur auf der Oberfliiche der Leiter ausbreitet 640 
E. Dorn. Nachtrag . 644 
Berichtigungen . 644 
INADIONTC ISLET. 08 muse MMM eal Leilani ane, >) | ern 645 


Geschlossen am 1. December 1885. 


Nachweis zu den Figurentafeln. 


I. v. Beetz, Fig. 1. — v. Wroblewski, Fig. 2 u. 2a. — 


Homén, Fig. 3—4. — Wesendonck, Fig. 5—12p. 
Il. F. Kohlrausch. 


Ill. Pfeiffer, Fig. 1. — Carey Foster, Fig. 2—4. — Ang- 


strém, Fig, 5—16, — Schleiermacher, Fig. 17—19. 


IV. Gumlich, Fig. 1—6. — Leonhardt Weber, Fig. 7—16. 


Colley, Fig. 17—19. — Képsel, Fig. 20. 


V. Fink, Fig. 1—9.— Wesendonck, Fig. 10. — Kétschau, 


Fig. 11—21, 


VI. Himstedt, Fig. 1-4. — Brace, Fig. 5—10. — Mach u. 


Wentzel, Fig. 11—21. 


1885. ANNALEN Ne 9. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXVI 


I. Ueber die unipolare Leitung erhitzter Gase; 
von Julius Elster und Hans Geitel. 


Der Zweck dieser Mittheilung ist, darzuthun, dass die 
friher von Herwig hinsichtlich der unipolaren Leitung der 
Flammengase aufgestellte Theorie in der von uns nachge- 
wiesenen Hlectricitétserregung, welche eintritt, sobald Gase 
mit gliihenden Koérpern in Contact gerathen, ihre Begriin- 
dung findet. 

Kir das Entscheidende bei der Unipolaritét der Flam- 
men halte ich“, sagt Herwig?), ,das Auftreten von freier 
Electricitit in den Flammen selbst, welche, gegen die von 
aussen eingefiihrte Electricitit wirkend, das Anschmiegen 
der Flammengase an die Electroden erleichtert oder auch 
einfach die Uebergabe der fusseren, electrischen Bewegung 
an die Flammengase entweder erleichtert oder erschwert 
und damit die Differenz in die Ableitungen hineinbringt.“ 
Und ferner?): ;,Man hat dabei einfach zu denken, dass die 
geladenen Flammengase als leicht bewegliche Kérper der 
durch die Potentialditferenz an beiden Hlectroden dargestell- 
ten electrischen Triebkraft unterliegen und deshalb von der 
negativen Electrode fort und zu der positiven hingedrangt 
werden.“ Herwig betont ferner, ,dass diese Auffassung da- 
durch yon besonderer Bedeutung werden diirfte, dass sie 
auch die iibrigen eigenthiimlichen Higenschaften der Flam- 
menladung, die fast véllig isolirt unter allen unseren Erfah- 
rungen auf electrischem Gebiete stehen, ungezwungen zu 
erkliren im Stande ist.“ Diese electrische Ladung der Flam- 
mengase kann aber, nach Herwig’), nur zum kleinsten 


1) Herwig, Wied. Ann. 1. p. 517. 1877. 
PD) IE (os hey Bye 
3) lic. p. 522. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXVI, 1 
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Theile durch den Contact der Gase mit den Electroden her- 
vorgerufen werden; es miissen vielmehr noch weitere elec- 
tromotorische Kriafte in der Flamme selbst vorhanden sein, 
durch welche die eigentlich heissen Flammenstellen negative 
Electricitit erhalten, wihrend die positive Electricitaét in die 
Umgebung der heissen Stellen gedrangt wird. 

Diese Vermuthung Herwig’s wird vollstindig bestiitigt 
durch unsere Untersuchungen iiber die electromotorischen 
Kriafte, die beim Contact von Gasen und gliihenden Koérpern 
auftreten. Unser Resultat in Bezug auf die Flammenelec- 
tricitit liess sich danach folgendermassen zusammenfassen!): 

Jede Flamme kann angesehen -werden als ein Strom 
heissen Gases, der von aussen eingefiihrte gliihende Elec- 
troden, sowie die in ihm suspendirten gliihenden Kérperchen 
negativ electrisch erregt; dabei war es wahrscheinlich, dass 
auch die gliihenden Gastheilchen selbst gegen die kalteren 
die Rolle des gliihenden Kérpers iibernehmen konnten. 

Wir haben durch mannigfache Ueberlegungen und Ver- 
suche die von Herwig aufgestellte Theorie im einzelnen 
gepriift und sind dabei in keinem Falle zu einem Resultate 
gelangt, das den schon friiher von uns entwickelten An- 
schauungen iiber den electrischen Vorgang in der Flamme 
widerspriche. Es lassen sich aber aus dieser Theorie noch 
einige Consequenzen ziehen, die zu interessanten experimen- 
tellen Thatsachen fiihren, deren Erklarung ohne Zugrunde- 
legung der oben entwickelten Anschauungen die gréssten 
Schwierigkeiten bieten diirfte. 

Simmtliche Beobachter, welche das unipolare Leitungs- 
vermégen der Flammen genauer untersuchten, stimmen darin 
tiberein, dass das Flammeninnere ein ,,positiv-unipolarer“ 
Raum ist. Bringt man namlich in die Flamme zwei még- 
lichst gleiche Platindraihte, welche mit den Polen eines iso- 
lirt aufgestellten galvanischen Elementes in Verbindung 
stehen, wihrend die Flamme durch ein gliihendes Platinblech 
oder auch nur durch den Brenner zur Erde abgeleitet ist, 
so zeigt der negative Pol stets eine starke electrische Span- 


1) Elster u. Geitel, Wied. Ann. 19. p. 616. 1883. 
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nung, wihrend an dem positiven Pole ein kleiner Rest posi- 
tiver Electricitét zuriickbleibt. Dabei ist aber die Spannungs- 
differenz an den Polen stets gleich der des Hlementes. 
Dieses von Hankel?) aufgefundene Gesetz fanden auch wir 
durch Messungen an dem Thomson’schen Quadrantelectro- 
meter in jedem Falle bestitigt. 

In dieselbe Classe von Hrscheinungen gehért auch eine 
' Beobachtung Guthrie’s’), der fand, dass eine rothgliihende 
Metallkugel schneller einen negativ-electrischen als einen 
positiv-electrischen Conductor entlade. Die eine solche Kugel 
umgebende Luft scheint demnach negative Electricitaét leich- 
‘ter zu entladen, als positive, verhilt sich somit gerade ent- 
gegengesetzt, wie das Innere einer Flamme. Man darf daher 
der die Kugel umhiillenden Luftschicht negativ-unipolare 
Leitung zuschreiben. 

Wir haben bereits mehrfach darauf aufmerksam gemacht, 
dass die Hlectricititserregung seitens gliihender Kérper in 
sehr reiner Form studirt werden kann an einer Platinkugel, 
die dadurch zum Gliihen gebracht wird, dass in ihr mit 
Platinschwamm gefiilltes Innere ein Gemisch von Benzin- 
dampf und Luft geleitet wird. (Paquelin’sche Brenner).°) 
Das Gleiche gilt auch fiir das Studium der unipolaren Lei- 
tungsfaihigkeit erhitzter Luft. 

Es schien uns nun zunachst geboten, die Guthrie’schen 
Versuche zu wiederholen. Einem cylindrischen, mit einem 
Goldblattelectrometer verbundenen Metallconductor wurde die 
Kugel des Paquelin’schen Brenners gegeniiber gestellt, und 
es ergab sich hier in Uebereinstimmung mit Guthrie, dass 
der Conductor bedeutend schneller entladen wurde, wenn er 
negativ electrisch, als wenn er positiv electrisch war. Hier- 
bei sind namentlich zwei Umstiainde bemerkenswerth. Ném- 
lich erstens: die Entladung durch die gliihende Platinkugel 


1) Hankel, Abh. d. k. Sachs. Ges. d. Wiss, 7. p.1—80. Sep. p. 42. 
1859. 

2) Guthrie, Chem. News. 465. p.116. Beibl. 6. p. 686. 1882. 

8) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 19. Taf. IX Fig. 1 u. p. 591. 
1883. Dieses Instrument diirfte in physikalischen Kreisen weniger bekannt 
sein; in der Chirurgie findet dasselbe hiufig Anwendung. 
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erfolgt noch in einer Entfernung von 1/,m und dariber, 
also in einer Entfernung, in der von einem wirklichen Lei- 
tungsvermégen der Luft nicht mehr die Rede sein kann, und 
zweitens die Erscheinung derUnipolaritiét verschwindet, d. h. 
der Unterschied zwischen dem Verhalten der positiven und 
negativen Electricitat fallt fort, wenn man die gliihende, zur 
Erde abgeleitete Kugel dem Conductor sehr nahe (etwa bis 
zu 2—3 cm) bringt. 

Der erstere Umstand findet seine Erklarung leicht darin, 
dass eine solche gliihende Metallkugel die umhiiilende Luft 
stark positiv electrisirt, und zwar derartig, dass jedes Luft- 
theichen mit einem bestimmten Quantum positiver Hlectri- 
citit behaftet die Kugel verlasst. Die Luft, auch in weiter 
Entfernung von der Kugel, wird daher mit positiven Luft- 
theilchen durchmischt, auf welche nun von Seiten des negativ 
electrischen Kérpers eine lebhafte auswaihlende Anziehung 
ausgeiibt wird. Bei der grossen Beweglichkeit der Lufttheil- 
chen dussert sich diese Anziehung noch auf betrichtliche 
Entfernungen hin. Ist nun der negatiy-electrische Kérper 
nicht mit einer stetigen Electricitaitsquelle in Verbindung, 
welche den durch den Anprall der positiven Lufttheilchen 
entstehenden Electricitiitsverlust deckt, so wird eine mehr 
oder weniger schnelle Entladung des Conductors erfolgen. 

Wird die gliihende Kugel dem Conductor nahe gebracht, 
so wird, falls der letztere nicht mit einer’ stetigen Electri- 
cititsquelle in Verbindung steht, auch hier bei positiver Elec- 
trisirung des Conductors eine sofortige Entladung erfolgen 
miissen. Hs ist niimlich zu beriicksichtigen, dass das Poten- 
tial des Metallconductors in Praxi stets ein bei weitem hdheres 
sein wird, als das, welches sich auf der gliihenden Kugel 
durch die Reibung der Luft entwickelt. Bringt man daher 
den Paquelin’schen Brenner zu nahe, so tiberwiegt die In- 
fluenz seitens des Conductors die electromotorische Kraft 
zwischen Luft und gliihendem Platin. Die abfliegenden Luft- 
theilchen verhalten sich alsdann genau wie die Tropfen 
des Thomson’schen Tropfensammlers; sie verlassen die 
Kugel behaftet mit einer Electricitit, welche der des Con- 
ductors entgegengesetzt ist. Dazu kommt noch, dass erhitzter 
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Luft auch ein wirkliches Leitungsvermégen zukommt, sodass 
der Conductor durch die umhiillende, erhitzte Luftschicht 
auch leitend mit der Erde in Verbindung gesetzt wird. 
Hine gliihende Kugel wirkt demnach in der Nahe gerade so, 
wie eine zur Erde abgeleitete Flamme.?) 

Ks schien uns nun ferner von Interesse, das Verhalten 
stetiger Hlectricitatsquellen in der heissen, die Kugel 
‘des Paquelin’schen Brenners umhiillenden Luftschicht zu 
priifen. Zu dem Ende wurden die Messingkugeln A und B 
eines Henley’schen Ausladers in eine solche Lage zu der gliihen- 
den Kugel C gebracht, dass sie derselben in horizontaler 
‘Richtung méglichst nahe standen. , Beide Kugeln waren mit 
den Polen einer isolirt aufgestellten galvanischen Batterie 
von zwei, resp. neun Klementen verbunden. Der Paquelin’- 
sche Brenner war zur Erde abgeleitet; die Pole der Batterie 
konnten je nach Bediirfniss mit dem einen Quadrantenpaar 
eines Thomson’schen Electrometers in Verbindung gebracht 
werden, dessen anderes Quadrantenpaar stiindig zur Erde 
abgeleitet war. 

Es ist hier zunaichst einer Fehlerquelle zu gedenken 
die die ganze Erscheinung der unipolaren Leitung triiben 
kann. Ist namlich die Stellung der Kugeln A und B zu C 
unsymmetrisch, so wird die Gasschicht zu beiden Seiten von 
C verschiedenen Widerstand haben; mithin werden hierdurch 
Erscheinungen :bewirkt werden kénnen, welche von wirklicher 
Unipolaritét nicht zu unterscheiden sind. Nehmen wir z. B. 
an, A sei positiv, B negativ, und die Entfernung zwischen 
A und C grésser als zwischen B und C, so wird auch der 
Widerstand zwischen A und C grdésser sein, als zwischen B 
und C; es muss also eine Anh&ufung positiver Hlectricitat 
auf A stattfinden. Diese Fehlerquelle lasst sich aber da- 
durch vollstiindig vermeiden, dass man A und B so nahe wie 
méglich an C heranschiebt, alsdann die Pole des Hlementes 
vertauscht und die Verbindung zum Electrometer umlegt. 
Aendert hierbei die Electrometernadel ihre Einstellung nicht, 
so ist die Stellung von A und B zu C symmetrisch, und die 


1) Vgl. G. Wiedemann, Electricitét. 1. p. 93. 1882. 
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Widerstiinde AC und CB sind einander gleich. Bei allen 
im Folgenden mitgetheilten Versuchen wurde fiir eine der- 
artige Stellung der Kugeln Sorge getragen. Es ergab sich 
nun das nach Herwig’s Theorie zu erwartende Resultat, 
dass die heisse Luftschicht sich umgekehrt wie das Flammen- 
innere verhilt, also ,negativ-unipolar“ ist. 


Um die Frage zu entscheiden, ob Unipolaritat vorliegt, 
ist die Kenntniss des Potentials nothwendig, auf welche das 
Leitersystem: Kugeln, Elemente und Leitungsdrahte durch 
die gliihende Kugel gebracht wird; dieses Potential ist von 
den beobachteten Spannungen an den Polen in Abrechnung 
zu bringen. i 


Bei einem Versuche z, B. nahmen die Messingkugeln 
eine Spannung (A) von +55,8 an. An den Polen des Ele- 
mentes ergab sich fiir den positiven Pol (+P) die Spannung 
+1481, an dem negativen Pol (—P) die Spannung +54,1. 
Subtrahirt man yon beiden Werthen &, so berechnet sich 
die Spannung am positiven Pole zu +92,3, am negativen zu 
—1,7. Am positiven Pole tritt fast die ganze electromo- 
torische Kraft der Elemente auf, wibrend am negativen 
Pole nur ein kleiner Rest der Spannung (—1,7) verbleibt. 
Die Differenz +92,3 — (—1,7) lefert 94,0, die electromo- 
torische Kraft der Batterie, welche durch eine directe Mes- 
sung zu 95,6 bestimmt wurde. Dass beide Werthe etwas 
vyoneinander abweichen, hat darin seinen Grund, dass es 
schwer ist, die Kugel des Brenners auf ganz gleichem Glih- 
zustand zu erhalten. Die Erhitzung derselben wurde stets 
soweit getrieben, bis das Maximum der electromotorischen 
Kraft eintrat; alsdann gab die Differenz + P —(— P) stets 
sehr nahe die electromotorische Kraft der Batterie. 

In der folgenden Tabelle geben wir eine Reihe von 
Beobachtungen, aus welchen das negativ-unipolare Verhalten 
erhitzter Luft mit voller Evidenz zu Tage tritt. 


Die zwischen 92 und 96 liegenden, in der letzten Co- 
lumne verzeichneten Ablenkungen riihren von zwei constan- 
ten, die zwischen 279 und 288 liegenden Ablenkungen von 
9 inconstanten Cu-Zn-Elementen her; die electromotorische 
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Kraft eines solchen Elementes betrug ca. 32; die eines 
Normaldaniell 34, 


cet i Beobachtete Spannung ee mire 
Nr, | Messingkugeln am | der 

| (ohne Batterie) am Batterie 

el, Pe eee +P a9 Hag 
1 PEO i | eaglee dee ee he ere O28 ] or Dia e086 
Go) +480 | 41270 ] +845 | + 840 |.—85 | 95,6 
er [sbeicie Bt Olam MTT Oks| yet 850, y}.1 2 90,01] x20 lhe 95,68 
4 +57,0 +146,0 | +500 | + 89,0 | —7,0 94,0 
5 +54,0 +1400 | +500 |,+ 860 | —4,0 92,0 
6 FB G0lead ait 189,08 1 qyetx28,0.49n |) Se 85/0) de 36,0,00 heen 2.0 
7 |  460,0 | +382 +52 4272 | <a | 988 
8 +56 +339 P5607 [4 ees acly 2D 288,0 
9 +50 +882,8 | +50,2 +2728 | —0,2 | 2790 


Besonders interessant erscheinen uns die mit grésseren 
electromotorischen Kraften angestellten Versuche; auch hier 
zeigt sich am negativen Pole stets nur eine sehr geringe, in 
manchen Fallen (vgl. Nr. 8 und 9) auch gar keine Span- 
nung, sodass also die an der gliihenden Kugel entwickelte 
Electricitét geniigt, die Spannung an dem negativen Pole 
einer Batterie von ca. 8,5 Daniell auf Null zu reduciren. 

Auch der;Umstand sei noch erwihnt, dass die Span- 
nung an den Polen eine etwas gleichmiassigere wird, sobald 
man die Platinkugel auf Gelbgluth erhitzt. Hierdurch wird 
offenbar der Widerstand AC und BC bedeutend verringert, 
und auch der positive Pol verliert einen kleinen Theil 
seiner Ladung. Natiirlich muss alsdann um den gleichen 
Betrag die Spannung am negativen Pole steigen. Immer 
bleibt aber die Erscheinung der Unipolaritéat, in welchem 
Gliihzustande sich auch die Kugel befinden mag, als solche 
bestehen. 

Es liegt auf der Hand, dass die hier vertretene An- 
schauungsweise sich ohne Schwierigkeit auf das Innere der 
Flamme iibertragen lasst. Nur hat man zu bedenken, dass 
man es in diesem Falle mit einem Mittel von wesentlich 
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negativ-electrischem Charakter zu thun hat; infolge davon 
kehrt sich die Erscheinung der Unipolaritit um: es bleibt 
jetzt eine geringe Spannung am positiven Pol, wihrend fast 
die volle Spannung des Hlementes am negativen Pole zu 
Tage tritt. 

In einer spiiteren Entgegnung) auf einige von Braun”) 
erhobene Bedenken betont Herwig, dass die Priifung seiner 
in Bezug auf die unipolare Leitungsfaihigkeit der Flammen- 
gase entwickelten Anschauungen einfache Versuche erfor- 
dere. Die hier mitgetheilten entsprechen dieser Anforderung 
vollkommen und diirften deshalb eine wesentliche Stiitze der 
Herwig’schen Theorie bilden. Zugleich liegt in ihnen auch 
eine gewisse Erweiterung derselben, denn es ergibt sich als 
unmittelbare Folgerung, dass jedes erhitzte Gas positiv 
oder negativ unipolar ist, je nachdem die Theil- 
chen desselben oder auch in demselben suspendirte 
Koérper mit negativer oder positiver Electricitat 
behaftet sind. 

Der Vorgang der unipolaren Leitung ist in den Flam- 
men demnach folgender: 

1) Leuchtende Flammen sind erfiillt von einer grossen 
Menge in heller Weissgluth befindlicher Kohlenpartikelchen, 
die gegen das umgebende Gas dauernd negativ electrisch 
sind. Tauchen also zwei entgegengesetzt geladene Electro- 
den in die Flamme ein, so weichen diese negativ-electrischen 
Korper der negativen Electrode vermége electrostatischer Ab- 
stossung aus, gerathen dagegen vorzugsweise in Contact mit 
der positiven Electrode und neutralisiren die auf ihr be- 
findliche Ladung. Dabei geben sie aber ihre Electricititt 
nicht dauernd ab, sondern gewinnen das Potential, das sie 
durch Beriithrung mit der Electrode verloren, vermiége der 
zwischen heissen Gasen und glithenden, festen Kérpern wir- 
kenden electromotorischen Kraft, sofort wieder. Es darf 
also der Vorgang nicht so gedacht werden, als ob ein und 
dasselbe Theilchen innerhalb der Flamme sich von der 


1) Herwig, Wied. Ann. 4. p. 460, 1878. 
2) Braun, Wied. Ann. 3. p. 486. 1878. 
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positiven zur negativen Electrode hin bewege, eine Autftas- 
sung, welche Braun’) zu den von ihm gegen Herwig’s 
Theorie vorgebrachten Bedenken Anlass gegeben zu haben 
scheint. 

2) Bei nichtleuchtenden Flammen ist die Erklarung der 
unipolaren Leitungsfaihigkeit mit etwas grésseren Schwierig- 
keiten verkniipft, insofern, als man entweder annehmen muss, 
dass auch sie immer noch eine geniigende Anzahl fester, 
glihender Partikelchen enthalten, oder dass die heissen, 
gliihenden Gastheilchen sich gegen die weniger heissen ebenso 
verhalten, wie gliihende, feste Korper gegen umgebende 
(gase, eine Vermuthung, die wir schon friiher als wahrschein- 
lich ausgesprochen haben. 


Wolfenbiittel, im Juni 1885. 


Il. Ueber neuere Thermosdulen; 
von H. Kayser. 


In neuerer Zeit hat sich die Aufmerksamkeit wieder mehr 
auf die Benutzung der Thermosiulen gelenkt, und es sind 
daran Verbesserungen angebracht worden, durch welche eine 
haufigere Benutzung derselben wohl empfehlenswerth er- 
scheint. 

Ich habe daher einzelne solcher Saéulen auf ihre Lei- 
stungsfihigkeit untersucht, indem ich bei verschiedenem Gas- 
verbrauch die electromotorische Kraft und den inneren Wider- 
stand bestimmte. Ersteres geschah nach der du Bois-Rey- 


1) Beziiglich der von Braun 1. ec. p. 445 angeftihrten Versuche 
E. Becquerel’s (Ann. de chim et de phys. (3) 89. p. 355. 1853) méch- 
ten wir bemerken, dass jeder in einem Gase gliihende Kérper eine stetige 
Quelle negativer Electricitéit bildet, die, falls der Kérper zur Erde abge- 
leitet ist, in dem Leitungsdrahte einen continuirlichen electrischen Strom 
erregt. Dieser Umstand ist von Becquerel nicht beriicksichtigt wor- 
den; schon aus diesem Grunde diirften seine Versuche, selbst wenn man 
von dem von Herwig geriigten Mangel an Einfachheit absieht, nicht 
einwurfsfrei sein. 
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mond’schen Methode durch Vergleichung mit einem sehr 
constanten Daniell’schen Elemente nach v. Helmholtz’ 
Construction; der Widerstand wurde nach der Wheatstone’- 
schen Briickenmethode mit Wechselstrémen und Telephon 
bestimmt. 

Zuerst untersuchte ich eine Altere Noé’sche Siule mit 
132 Elementen; es ergab sich: 


= ] 


g | 100 | 150 | 200 | 250 300 | 350 | 400 
| | | | 

e Pde SMe iS jue G2 tuile a9, boil) emme 

w | Se sp Dic D Sint lye A Ope Wet AaGial Mh cihPed 11,8 | 11,8 


Der Gasverbrauch g ist in Litern pro Stunde, die electro- 
motorische Kraft e in Volt, der Widerstand w in Ohm an- 
gegeben. Im kalten Zustand betrug der Widerstand etwa 
10,7 Ohm. Es zeigt sich also, dass bei steigender Tempe- 
ratur der Widerstand erst zunimmt, dann wieder abnimmt. 

Die Noé’schen Saulen sind in letzter Zeit dadurch 
wesentlich verbessert worden, dass die Drahte, welche bisher 
die Stibe aus Wismuthlegirung verbanden, durch breitere 
Metallbinder ersetzt worden sind; es ist dadurch der innere 
Widerstand der Elemente erheblich verringert, ihre Haltbar- 
keit erhéht worden. Dieselben sind unter dem Namen der 
Noé-Rebiceck’schen Siulen im Handel?), in der bekann- 
ten sternformigen Anordnung. 

Mir standen zwei solche ganz neue Siaulen zur Ver- 
fiigung mit 20, resp. 25 Thermoelementen. Nach Entziinden 
der Gasflamme steigt die electromotorische Kraft rasch, um 
dann wieder etwas abzunehmen, weil sich allmahlich auch 
die von der Flamme entfernten Lithstellen erwirmen. 

Nach 10 bis 15 Minuten wird die electromotorische 
Kraft constant und bleibt dies, wie es scheint, unbegrenzt 
lange, soweit die fiusseren Bedingungen, nimlich Gasdruck, 
Zimmertemperatur u. s. w. unverindert blieben. Darin liegt 
ein wesentlicher Vorzug vor den ‘galvanischen Elementen. 
Mit wachsendem Gasverbrauch wichst die electromotorische 
Kraft allmahlich immer langsamer. 


1) Zu beziehen durch Lisser und Beneke, Berlin, Inselstr. 
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Es fanden sich fiir die beiden Sdulen folgende Tabellen: 


Sternsaiule von 20 Elementen. 


aie 10 | 20 | 80 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 
e | 0 | 0,84 | 0,64 | 0,98 | 1,21 | 1,48 | 1,76 | 1,81 | 1,97 | 1,99 
Sternsiule von 25 Elementen. 
ee ESS ee 
aor 10 20/ 80 / 40 50 | 60| 70| 80 90 | 100 

| | | [ishiast| 
e | 0 | 0,28] 0,54! 0,80 | 1,07 | 1,81 | 1,52! 1,70/ 1,85 1,96| 2,06 


Hs erreichen und iiberschreiten also beide Siulen die 
electromotorische Kraft eines -Bunsen’schen Elementes. 
Die kleine Séule zeigt sich der grésseren iiberlegen; erst bei 
901 per Stunde wird sie durch dieselbe itiberholt. 

Es wurde nun auch der Widerstand der Siulen be- 
stimmt, und zwar zunichst der grésseren Saule. Dabei traten 
eigenthiimliche Erscheinungen auf. Wahrend nimlich bei 
zunehmendem Gasverbrauch der Widerstand anfangs steigt, 
so erreicht er bei etwa g = 60 ein Maximum, um dann wie- 
der ganz bedeutend abzunehmen. Weiter aber zeigte sich, 
dass der Widerstand tiberhaupt variabel ist auch fiir gleiches 
g, und noch von Bedingungen abhangen muss, deren Auf- 
findung mir nicht gelungen ist. 

Die erste mit der neuen Saule ausgefiihrte Bestimmung 
ergab, dass der Widerstand von 0,897 Ohm bei g = 0 wuchs 
bis 1,152 Ohm, dann abnahm bis 0,831 Ohm bei g = 90. 
Bei jeder folgenden Bestimmung wurde der Widerstand 
kleiner; so ergab die vierte Beobachtungsreihe, dass der 
Widerstand von 0,687 Ohm bei g =0 wuchs bis 0,831 Ohm 
bei g = 62, dann bis 0,779 Ohm bei g=100 abnahm. Es 
waren dies die bei dem betreffenden Gasverbrauch klein- 
sten erhaltenen Werthe. Bei den folgenden Bestimmungen 
war der Widerstand etwas grésser und schwankte um fol- 
gende Werthe: 


Widerstand der Saiule von 25 HKlementen. 


g | 0 | 10] 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 


| | | | | | 
w 0,661 0,699 0,727] 0,774/ 0,812. 0,84010,868|0,859/0,84010,81210,774 


110 
0,746 
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Noch weit auffallender gestaltet sich der Verlauf der Wider- 
standsiinderung bei der kleineren Siule, was folgende Ta- 
belle zeigt. 


Widerstand der Siule von 20 EHlementen. 


60 | 70 | 80 | 90 


40 | 50 
0,859 | 0,793 | 0,755 | 0,717 


7 pt alain CO ea 
1,057 | 0,944 


w | 1,029 | 1,114/ 1,180 | 1,171 


Die sehr starke Abnahme des Widerstandes dieser Siule 
bringt ein eigenthiimliches Resultat hervor. Berechnet man 
e/wg fir verschiedene g, so bedeutet dies die Intensitat des 
Stromes bei widerstandslosem Schluss-des Elementes, be- 
rechnet pro Liter Gas. Diese Grosse sollte mit wachsen- 
dem g abnehmen, da die Warmeabgabe an die dussere Luft 
immer grésser wird, immer mehr Warme verloren geht. Bei 
der gréssen Sdule nimmt in der That e/wgy dauernd ab von 
0,0405 bei g = 10 bis 0,0266 bei g = 100. Bei der kleinen 
Séule dagegen sind die Zahlen: 


ie 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | so | 90 
4 


0,0271 | 0,0265 


0,0805 | | 


0,0286 


ig 0,0314 | 0,0341 0,0326 0,0309) 0,0286 
Bei g = 60 wird also das Gas am besten ausgenutazt. 
Beide Séulen sind der alten N 0é’schen wesentlich iiberlegen, 
da fiir diese e/wg etwa = 0,002 ist. 
Ich habe ferner eine Saéule nach Clamond’scher Con- 
struction, wie sie von Koch in Hisleben geliefert wird, unter- 
sucht. Fiir dieselbe ergab sich: 


g | 100 | 150 | 200 | 250 | 800 | 850 
Skee AN aie tity } Oe hip ge | ol 
w 2.950 Wee 38 | 8,56 | 3,75 BOS Or 


Hs findet hier eine dauernde Zunahme des Widerstan- 
des mit steigendem Gasverbrauch statt, obgleich auch hier 
Wismuthlegirung benutzt wird. Es ist hier e/wg = 0,005, 
also sie ist auch nicht so leistungsfihig, wie die Noé-Re- 
bicek’schen Siéulen. 
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Da die Thermosiulen zweifellos viel bequemer sind, als 
die galvanischen Elemente, so fragt sich noch, ob sie etwa 
eine viel theurere Stromquelle sind. Hine Vergleichung mit 
Bunsen’schen Elementen zeigt, dass gerade in den Fallen, 
wo diese besonders unbequem sind, nimlich bei geringem 
Ausseren Widerstand, wo sie rasch erschépft sind, und viel 
Dampfe entwickeln, die Thermosaulen einen entweder billi- 
geren oder doch nur unbedeutend theureren Strom liefern. 

Schliesslich wire noch zu erwahnen, dass sowohl die 
Noé-Rebicek’schen als auch die Clamond’schen Saulen 
in grésserem Modell geliefert werden, sowohl mit mehr Ele- 
menten, als mit geringerem Widerstand. 

Ausser diesen Formen existirt noch eine Siule von 
Lautensack in Wien, die, aus 120 Hlementen bestehend, 
eine electromotorische Kraft von 6 Volt, einen Widerstand 
von 3 Ohm haben soll. Eine solche Saéule ist mir indess nicht 
zuginglich gewesen. 

Berlin, Juni 1885. 


If. Ueber galwanische Trockenelemente und deren 
Anwendung zu electrometrischen und galvano- 
metrischen Messungen; von W. v. Beetz. 


(Aus den Sitzungsber. d. k. Bayr. Acad. vom 2. Mai 1885 mitgetheilt 
vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf, I Fig. 1.) 


Vor mehr als Jahresfrist habe ich den Vorschlag ge- 
macht, fiir electrometrische Messungen galvanische Elemente 
in Anwendung zu bringen, deren Leitungsfliissigkeit an einen 
festen Kérper gebunden ist.!) Als solche Elemente empfah- 
len sich besonders trockene Daniellelemente, bestehend aus 
U-férmig gebogenen Glasréhren, die zur einen Halfte mit 
einem mit Kupfervitriollésung, zur anderen mit einem mit 
Zinkvitricllisung angerithrten Gypsbrei gefillt waren; vor 


1) W. v. Beetz, Wied. Ann. 22. p. 402. 1884. 
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dem Erstarren wurde in den erstgenannten Brei ein Kupfer- 
draht, in den letztgenannten ein Zinkdraht gesteckt, und end- 
wurden die Oberflichen der beiden Gypspasten mit Paraffin 
iibergossen. Ich habe solche Elemente als Normalelemente 
fiir electrometrische Messungen empfohlen, dann aber auch 
aus ahnlichen, aus geraden Rodhren construirten Elementen 
Saulen zusammengesetzt, welche zur Ladung von Quadranten- 
electrometern an Stelle der sonst angewandten Wasserbat- 
terien dienen sollen. Nachdem ich nun mit den Normal- 
elementen 15 Monate, mit den Ladungsbatterien ein Jahr 
lang gearbeitet habe, erlaube ich mir, die mit denselben ge- 
machten Erfahrungen bekannt zu geben.’) 

Ich muss zunichst die Bemerkung vorausschicken, dass 
ich in meiner friiheren Mittheilung den Werth der electro- 
motorischen Kraft meiner Elemente durch Vergleich mit 
Zinkkupferelementen bestimmt habe, welche nach der Vor- 
schrift von Kittler?) aus concentrirter Kupfervitriollésung 
und concentrirter Zinkvitriollésung, reinem Kupfer und rei- 
nem amalgamirten Zink hergestellt waren, und deren beide 
Fliissigkeiten durch ein mit Zinkvitriollésung gefiilltes Heber- 
rohr mit capillaren Endéffnungen untereinander verbunden 
waren. Die electromotorische Kraft solcher Elemente fand 
Kittler = 1,059 Volt, und zwar durch Vergleich derselben 
mit einem Latimer-Clarkelemente, dessen electromotorische 
Kraft nach vorliufiger Annahme = 1,457 Volt festgestellt 
war. Nun hat einerseits Lord Rayleigh®*) seit jener Zeit 
einen genauer bestimmten Werth dieser Kraft angegeben, 
nimlich 1,434 Volt; andererseits ist das von mir als Aus- 
gangspunkt benutzte Daniellelement mit Zinkvitriollésung 
nicht identisch mit dem von Kittler untersuchten. Ich finde 
immer héhere Werthe fiir dasselbe, und auch Hr. Kittler 
theilte mir mit, dass ihm spiitere Messungen stets héhere 


1) Der Gedanke , die Fliissigkeiten in den Elementen zu fixiren, ist 
neuerdings wiederholentlich aufgetaucht, namentlich bei den Etalonele- 
menten von Crova und Garbe (Journ. de phys. (2) 8. p. 299. 1885) 
und in den Elementen yon Onimus (Compt. rend. 98. p. 1577. 1885.) 

2) Kittler, Wied. Ann. 17. p. 865, 1882. 

3) Lord Rayleigh, Proc. Lond. Roy. Soe. 1884. p. 146. 
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Werthe geliefert haben. Ich habe mich iibrigens friiher selbst 
iiberzeugt, dass das Verhiltniss der electromotorischen Krifte 
der beiden mit Schwefelsiure und Zinkvitriollésung gefiillten 
Daniellelemente, welche Hr. Kittler damals in meinem 
Laboratorium untersuchte, in der That so gross war, wie es 
angegeben worden ist; der Zinkvitriol, mit welchem spitere 
Versuche gemacht worden sind, enthalt also vielleicht Spuren 
freier Saure, ich habe stets kauflichen, sogenannten chemisch 
reinen Vitriol angewandt und mit dessen concentrirter L6- 
sung die electromotorische Kraft bis zu 1,06 Volt (statt 
1,042 Volt) erhalten. Carhart?) erhielt (nach der Compen- 
sationsmethode) sogar keine niederen Werthe als 1,111 Volt. 
Um alle Unsicherheit zu vermeiden, habe ich in gegenwiir- 
tiger Mittheilung stets die electromotorische Kraft des Nor- 
maldaniell, welches verdiinnte Schwefelsiure enthilt, als Aus- 
gangspunkt gewihlt. Auf die von Lord Rayleigh ange- 
gebene electromotorische Kraft des Latimer-Clark-Elementes 
bezogen, ergibt sich die dieses Normalelementes mit Be- 
nutzung des sowohl von Kittler, als von y. Ettingshau- 
sen’) angegebenen Verhialtnisses = 1,175 Volt. Aus Griin- 
den, welche weiter unten entwickelt werden, habe ich statt 
dieses Werthes fiir meine Vergleichungen den wenig abwei- 
chenden 1,177 Volt (zwischen 16 und 20° gemessen) zu Grunde 
gelegt. - 
In meinen dltesten Trockenelementen, bezeichnet mit 
Nr. 1 bis 3 (Gruppe I), war der Zinkdraht nicht amalgamirt, 
um ihn nicht’zu briichig zu machen. In allen spiter ange- 
fertigten ist der Draht mit Schellack tiberzogen; nur die 
Spitze ist metallisch gelassen und amalgamirt. Die Zink- 
und Kupfervitriollésungen waren bei gewédhnlicher Tempe- 
ratur concentrirt in den Elementen von Nr. 4 bis 16 (Gruppe LD), 
dagegen mit einem halben Volumen Wasser verdiinnt in den 
Elementen von Nr. 17 bis 23 (Gruppe III). Die Lésungen 
fiir die Elemente Nr. 24 bis 30 (Gruppe IV) waren im 
Sieden concentrirt, und den fiir die Elemente Nr. 31 bis 39 


1) Carhart, Sill. Journ. (8) 28. p. 374. 1884. 
2) v. Ettingshausen, Zeitschr. f. Electrotechn. 5. p. 10. 1884. 
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(Gruppe V) verwandten, im Sieden gesittigten Lisungen war 
noch ein Ueberschuss von pulverisirtem Salze zugesetzt. Hnd- 
lich war in allen Elementen von Nr. 15 an der grdsste 
Theil des U-férmigen Rohres mit gewéhnlichem, mit Wasser 
angerithrtem Gypsbrei gefiillt, wihrend nur die oberen etwa 
4cm langen Enden mit dem mit den Vitriollésungen ange- 
riihrtem Gypsbrei angefillt wurden. Mit diesen verschie- 
denen Gruppen von Elementen wurden zu verschiedenen 
Zeiten Messungen angestellt, um die in denselben etwa vor- 
gegangenen Verinderungen kennen zu lernen. Ich werde 
im Folgenden aus jeder Gruppe nur die an einigen ihrer 
Reprisentanten gemachten Erfahrungen mittheilen, wozu ich 
vorzugsweise solche Elemente auswihle, mit denen zwischen 
den einzelnen Messungen mannigfaltige Versuche mit Strom- 
schliissen ausgefiihrt worden waren. 


24. Febr.| 13. Mai | 29. Juni | 20.Sept.| 22. Jan. | 9. Mira | 8. April 
1884 | 1884 | 1884 | 1884 | 1885 | 1885 1885 
Eis ere 12047 = | 4045-) 1,049 — | 1,050 | 1,045 
2| 1,045 a5 ~ 1 1,043 hen O46 — | 1,048.| 1,044 
wean L059 ee 1,054 | 1,055 | 1,056 | 1,050 
oS 1,057 | 1,055 | 1,054 | 1,058 | 1,055 | 1,054 
Tle, £9 wl site — | 1,066 | 1,068 | 1,067 | 1,064 | 1,069 
gue — | 1,068 | 1,068 | 1,068 | 1,069 | 1,068 
Ci ie a ee _ 1,062 | 1,064 | 1,062 
Deeb ode call nee — bo he) 2064, jdsOBbaciaaan 
adc ae bh — | t—"" | oes 060 hat eed 
39 Sp ee ee ST OG Ty AL OCT EAOG3 

| { ' | 


Aus der vorstehenden Tabelle ist Folgendes ersichtlich: 
Die geringste electromotorische Kraft haben die Elemente 
mit nicht amalgamirtem Zink (I), die grisste die mit ver- 
diimnten Vitriollésungen (III), An Haltbarkeit verdient 
kaum eins der Klemente den Vorzug vor dem anderen. Die 
vorkommenden Schwankungen hiingen von der Zeit ab, wah- 
rend welcher die Elemente vor der Messung geruht hatten, 
soweit sie nicht in die Grenzen der Beobachtungsfehler fallen. 
Ich glaube deshalb, auch jetzt noch die trockenen Daniell- 
elemente als Normalelemente fiir electrometrische Messungen 
empfehlen zu diirfen, namentlich da dieselben, wie ich frither 
gezeigt habe, eine von Temperaturschwankungen sehr wenig 
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beeinflusste electromotorische Kraft besitzen. Immerhin wird 
es fiir jedes ein fiir allemal fest zusammengesetztes Element 
zweckmissig sein, wenn es von Zeit zu Zeit der Controle 
durch Vergleich mit einem frisch zusammengesetzten Nor- 
maldaniell unterworfen wird. ; 

Nicht so gut sind die Erfahrungen, welche ich iiber die 


Haltbarkeit der aus trockenen Daniellelementen zusammen- 


gesetzten Siulen zur Ladung der Hlectrometer gemacht habe, 
wenigstens so lange diese Saulen die von mir vorgeschlagene 
Form hatten, wie dieselbe in meiner ersten Mittheilung ab- 
gebildet ist. Die Elemente waren sehr kurz (8 cm) und 


“wurden zu je 12 an den beiden letzten Zink- und Kupfer- 


drahten aufgehingt. Zuerst hatten alle Reihen fast genau 
gleiche Potentialdifferenzen, allmihlich sank dieselbe in der 
einen oder anderen Reihe ziemlich plétzlich, wihrend sie 
in der Mehrzahl der Reihen ganz constant blieb. Als Grund 
dieser Erscheinung ergab sich die Lockerung der Drahte im 
Gypsgusse; durch Kindriicken derselben konnte die Potential- 
differenz wieder gehoben werden, wenn auch nicht ganz aut 
die alte Hohe. Diesen schidlichen Hinfluss habe ich voll- 
kommen entfernt, indem ich die Hlemente nicht mehr auf- 
hangen, sondern die Glasréhren, bevor sie gefiillt werden, in 
ihrer Mitte zwischen je zwei mit Paraffin bedeckte Holz- 
leisten einbetten lasse. Alles Hin- und Herbiegen der Drahte 
ist dadurch unméglich gemacht. Die zwolf Leistenpaare 
werden dann einander parallel in einen Rahmen eingeschoben 
und die Enddraihte durch Klemmschrauben untereinander 
verbunden. Die so hergestellten Siulen haben bisher keine 
Verinderung gezeigt und kénnen jetzt ohne Gefahr trans- 
portirt werden. 

Die Anordnung, dass der grésste Theil der U-formigen 
Réhren meiner Normalelemente mit gewdhnlichem Wasser- 
gyps angefillt wurde, ist zunaichst getroffen worden, um den 
Widerstand derselben zu vergréssern, dann aber auch, um 
das Diffundiren der Kupfervitriollésung in die Zinkvitriol- 
lésung zu verhindern; eine solche Diffusion findet niimlich 
trotz des Erstarrens der Gypsmassen noch lange statt, und 


ich befiirchtete ein schliessliches Uebertreten des Kupfer- 
Ann, d, Phys. u. Chem. N.F. XXVI. 2 
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vitriols bis an die Zinkdrihte. Aber auch wenn der Wasser- 
gypsguss vollstindig ausgetrocknet ist, bevor die mit den 
Vitriollésungen angertihrten Breimassen aufgegossen werden, 
findet ein Hindringen in den trockenen Gyps statt und wird 
dadurch der Widerstand mehr und mehr verringert. Das 
Eindringen ist hier ein capillares, und um ihm sobald als 
méglich ein Ende zu machen, habe ich in den Gruppen IV 
und V Lésungen angewandt, aus denen die Salze bei der 
Abkihlung auskrystallisiren. Die Hrstarrung besteht also 
hier nicht nur in der Wasserbindung durch den Gyps, 
sondern ausserdem noch im Krystallisationsvorgange. Diese 
Anordnung, welche mir die vortheilhafteste zu sein scheint, 
habe ich jetzt auch auf Herstellung der Ladungssaulen an- 
gewandt. Jedes Element derselben hat eine Lange von 10cm 
und enthilt in seiner Mitte auf die Lange von 5cm Wasser- 
SYPs. 

Ausser den trockenen Daniellelementen habe ich ver- 
sucht, Trockenelemente mit Zink- und Silberdrahten herzu- 
stellen. An die Stelle des mit Kupfervitriollésung angeriihrten 
Gypsbreies brachte ich einen Gyps, dem fem vertheiltes 
Chlorsilber beigemengt war, und der dann mit Wasser ange- 
rihrt wurde; in den erstarrenden Brei wurde ein Draht yon 
chemisch reinem Silber gesteckt. Da Chlorsilberelemente so 
vielfach in Anwendung gekommen sind, hoffte ich auch von 
trockenen Chlorsilberelementen einen guten Erfolg, wurde 
aber durchaus enttiiuscht. Die electromotorische Kraft des 
Elementes war nicht héher als 1,094 Volt, verminderte sich 
beim Schliessen des Elementes schnell und erholte sich nach 
dem Oeffnen nicht vollstiindig. Dagegen erhielt ich ein sehr 
gutes Resultat, wenn ich den Gyps mit einer concentrirten 
oder noch besser mit einer in der Siedhitze iibersittigten 
Silbernitratlésung angeriihrt hatte. Die electromotorische 
Kraft solcher Elemente wurde = 1,52 Volt gefunden und 
hat, obwohl withrend eines Vierteljahres sehr viel mit den 
Elementen experimentirt ist und dieselben sehr oft und sehr 
lange geschlossen worden sind, bis heute immer wieder den- 
selben Werth angenommen. 

Ueber die Wirkung kiirzeren oder langeren Schliessens 
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auf die electromotorische Kraft der Trockenelemente kann 
nur wiederholt werden, was in meiner ersten Mittheilung 
gesagt ist: wenn nach aufgehobenem Schlusse am Electro- 
meter die Potentialdifferenz gemessen wird, so zeigt sie sich 
wenig verringert, nach tagelangem Schlusse vielleicht um 1 bis 
héchstens 2 Proc.; nach lingerer Oefinung stellt sich die 
_ alte electromotorische vollkommen wieder her. Aber der 
Werth, der da gemessen worden, ist nicht derjenige, bis zu 
welchem die Potentialdifferenz wihrend des Schlusses hinab- 
gesunken war, weil wahrend der kurzen Zeit, welche die 
Messung in Anspruch nimmt, das Element sich schon be- 
trachtlich erholt. Ueber jenen Minimalwerth kénnen nur 
gleichzeitige galvanometrische und electrometrische Messungen 
Aufschluss geben. 

Zu den galvanometrischen Messungen bediente ich mich 
eines Wiedemann’schen Spiegelgalvanometers von Sauer- 
wald, von dem gewohnlich nur eine Multiplicatorrolle, und 
diese bis an das Ende des Schlittens hinausgeschoben, be- 
nutzt wurde. Als Widerstandsmaass diente ein Siemens- 
scher Stépselrheostat, nach Q.-E. getheilt, und die Wider- 
stinde 1000, 2000, 2000, 5000 und neunmal 10000 Q.-E. ent- 
haltend. Die Widerstinde wurden mit einem neuen Htalon 
der Siemenseinheit (Nr.3183) verglichen, und, wo ihre Ueber- 
setzung in Ohm ndéthig war, wurde die Definition 1 Ohm 
= 1,06 Q.-E. zu Grunde gelegt. 

Der innere Widerstand eines Elementes kann nach der 
Ohm’schen Methode nur dann gemessen werden, wenn bei 
EKinschaltung Ausserer Widerstiinde von verschiedencm Be- 
trage sich die electromotorische Kraft nicht merklich andert. 
Wenn also drei verschiedene Widerstiinde (w) nacheinander 
eingeschaltet werden, so miissen die aus je zwei Beobach- 
tungen der Stromstiirke (7) berechneten inneren Widerstinde 
_ gleichen Werth haben. Ich fiihre einige Beispiele solcher 
Widerstandsmessungen an; der gefundene Widerstand ist 
| natiirlich gleich dem des Hlementes (A#) plus dem des Mul- 
| tiplicators (9). 


9 * 
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Element Nr. 4. Element Nr. 29. 

w | z | Rt+g w | z | +g 
50000 231 ) ee 10000 17 Teme 
10000 586 5000 909 

1000 g95 ¢ | 16070 0 1243 } | 186 200 


Um derartig iibereinstimmende Resultate zu erhalten, 
muss man fir vollstandige Temperaturconstanz der Elemente 
Sorge tragen, denn deren innerer Widerstand nimmt mit 
steigender Temperatur sehr rasch ab. Ich habe das zu 
untersuchende Element jedesmal einige Stunden vor der 
Messung in ein Futteral von dickem Filz gesteckt, das dann 
noch von einem Mantel von weicher Baumwolle umgeben 
wurde. Die Abhingigkeit des Widerstandes von der Tem- 
peratur ist aus folgendem Beispiel ersichtlich: 

Das Element Nr. 29 wurde in EHiswasser bis auf 1,5° 
abgekihlt; sein Widerstand betrug (nach Abzug des Gal- 
vanometerwiderstandes g = 5427 Q.-E.) bei dieser Temperatur 
232 300 Q.-E. Bei 20° wurde derselbe = 132900 Q.-E. gefun- 
den. Diese Abnahme des Widerstandes ergibt den Tem- 
peraturcoéfficienten 0,040 fiir einen Grad Temperaturdifferenz, 
d. h. genau denselben, der aus meinen Angaben iiber das 
Leitungsvermégen der Zinkvitriollésung?) fiir die concentrir- 
teste Loésung folgt. 

Dass selbst wihrend eines Stromschlusses, der weit 
langere Zeit dauert, als zur Vornahme der Messungen er- 
forderlich ist, eine Verainderung der electromotorischen Kraft 
nicht mehr eintritt, geht aus den folgenden Messungen her- 
vor, welche gleichzeitig am Galvanometer (7) und am Elec- 
trometer (a) ausgeftihrt wurden. Mit einem jeden der ein- 
geschalteten Widerstinde blieb das Element 6 Minuten lang 
geschlossen. Am Anfange und am Ende dieser Zeit wurden 
Galvanometer und Electrometer abgelesen. Die Galvano- 
meterablesung ist jedesmal das arithmetische Mittel aus einer 
rechts- und einer linksseitigen Ablesung, die gemacht wur- 
den, um den Kinfluss einer Verschiebung des Nullpunktes 
zu eliminiren. 


1) Beetz, Poge. Ann. 117. p. 22. 1862. 
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Kupferelement Nr. 36. Silberelement Nr. 41. 
Share eee a Zeit. | i | 8 a 
5» 20’ | 100000 | 720,0 | 522 5° 58’ | 100000 | 973,5 | 704 
5) 26 | h2/720,0. [522 | 6 (04 | 9735 | 704 
5 28 | 70000] 893,5 | 458 6 07 | 70000 11930 | 611 
5 34 | 895,0 | 458 Gis * | 1194,0 | 611 
5 35 | 40000; 1181,0 | 354 6 14 , 40000 1541,0 | 461 
5 41 1481,5 | /354 6 20 | 1542,0 | 461 


Aus den galvanometrischen Ablesungen ergeben sich die 
Widerstiinde der Elemente (d. h. R + g): 

Nr. 86 538429 58717 Q-E. im Mittel 58537 Q.-E. 
Nr. 41 63052 63026 Q.-E. im Mittel 63089 Q.-E. 

Mit diesen Daten ist es nun leicht, diejenige electro- 
motorische Kraft, welche ein Element wihrend des Strom- 
schlusses hatte (e), zu ermitteln, und zwar ausgedriickt in 
Theilen der Electrometerscala, welche vorher zur Messung 
der Potentialdifferenz a gedient hat, denn es verhalt sich: 


e:ca=R+g+wigtw. 

Berechnet man mit Hiilfe dieser Proportion die Werthe 
von e aus den oben gegebenen Werthen von a, R+ 4g, und 
dem Multiplicatorwiderstande g = 2427 Q.-H., so erhalt 
man fiir: 

Nites Ome — ron 781 781 
Nr. 41 e¢=1121 1122 1120 
wihrend die Elemente vor Anstellung der Messungen am 
Electrometer die Ausschlage: 
794 und 1147 
unmittelbar nach Beendigung derselben die Ausschlage: 
787 und 1145 
gegeben hatten. Kann man also die electromotorische Kraft, 
welche ein Element wihrend der Messung hat, nach abso- 
lutem Maasse bestimmen, so weiss man auch die electromo- 
torische Kraft, welche das offene, ungeschwichte Element 
besitzt. 

Die Aichung des Galvanometers behufs absoluter Strom- 
messung geschah auf folgendem Wege: Der durch zwei 
grosse Daniellelemente erregte Strom durchlief ein Silber- 
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voltameter in der von mir angegebenen Gestalt +), dann einen 
Neusilberdraht von bekanntem Widerstande vr. Von den 
Enden dieses Drahtes gingen die Zuleitungsdrahte des Gal- 
vanometers aus. Der Strom wurde eine Stunde lang unter- 
halten; wihrend dieser Zeit wurden alle 5 Minuten die Gal- 
vanometerausschlige im einen und im anderen Sinne gemes- 
sen; aus den dreizehn so erhaltenen Mittelwerthen, welche 
voneinander sehr wenig abwichen, wurde das Hauptmittel 7 
genommen. Aus dem Gewichte des im Voltameter wihrend 
der gleichen Zeit niedergeschlagenen Silbers wurde die Strom- 
stiirke J im Hauptstrome mit Zugrundelegung der von F. und 
W. Kohlrausch?) gegebenen Werthe in Ampére ausge- 
driickt. Der durch das Galvanometer gehende Zweigstrom 
hat dann eine Stirke: 


fe 
all he ge 
wenn w einen in die Galvanometerleitung eingeschalteten 
Widerstand bezeichnet. Ich gebe im Folgenden die Zahlen 
eines solchen Aichversuches: 
r = 940,6 Ohm, g = 2289,8 Ohm, 
w = 28218,6 Ohm, 
Silberniederschlag in 1 Stunde 0,0875 g. 
J = 0,021738 Ampére. 
“___ = 0,02991. 
r+gtw 
J, = 0,000 6499 Ampere. , 
Mittlerer Galvanometerausschlag 1366,4. 


Es wurden nun wieder die beiden Elemente Nr. 36 und 
41 wie frither gleichzeitig galvanometrisch und electrometrisch 
gemessen; die beobachteten Werthe waren bei: 


1) v. Beetz, Grundziige der Electricitiitslehre. Stuttgart 1878. p. 57. 
Ich habe fiir die Aichungen stets kleine Stromstiirken angewandt, bei 
denen die Angaben des Silbervoltameters vollkommen zuyerlissig sind. 
Bei 0,1 Ampére erhielt ich durch das Silbervoltameter und durch das 
Kupfervoltameter genau dquivalente Zahlen. . 


2) F.u. W. Kohlrausch, Sitzungsber. d. phys.-med. Ges. zu Wiirz- 
burg. 1884. 
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Nr. 36 Nr. 41 
w Z a w | a | a 
10000 | 750,0 310 10000  1298,0 518 
30000 | 457.5 | 495 30000 | 731,5 | 755 
80000 | 2885 | 600 60000 | 442.5 | 879 
0 | 10985 | 089 | | 


Hieraus folgen die Widerstinde (R + g) von: 

Nr, 36 21282 21260 21370 Q.-E. im Mittel 20110 Ohm, 

Nr. 41 15825 15929 — Q.-E. im Mittel 14936 Ohm, 
also diesmal (am 19. April) weit kleiner, als friiher (am 
* 12. Februar), weil die Vitriollésungen eine Strecke weit in 
den trockenen Gyps eingedrungen und ausserdem die Tem- 
peraturen sehr verschieden waren. 

Aus den beobachteten Potentialdifferenzen berechnen sich 
die electromotorischen Krafte von: 

Nr. 36 788 784 782 784 im Mittel 783 
Nr. 41 1068 1068 1068 — im Mittel 1068, 
wihrend andererseits beobachtet wurde die electromotorische 


Kraft der Elemente: 
Nr. 36 Nr. 41 


vor dem Schlusse 791 1088 
nach der Oeffnung 790 1082. 

In absolutem Maasse finden sich dann die electromoto- 
rischen Krafte der geschlossenen Elemente, wenn man auch 
7 in Ampere ausdriickt, nimlich fiir die Ablenkung: 

1098,5 1298.0 
2 = 0,000 5226 Amp. ?= 0,000 6175 Amp. 
und dann 7 mit den zugehérigen Widerstinden: 
(20110 + 0) Ohm und (14936 + 9406) Ohm 
multiplicirt. Hiernach entsprechen den Angaben des Hlec- 
trometers die electromotorischen Krafte: 


INra36 Nr. 41 
bei geschlossenem Strom 1,050 Volt 1,503 Volt 
bei offener Kette . . . 1,060 1,524 


Das Verhialtniss der electromotorischen Kraft des Ele- 
mentes Nr. 86 zu der eines mit Schwefelsiure gefiillten 
Normal - Daniellelementes fand ich auf electrometrischem 
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Wege =1:1,111; die Kraft des Normal-Daniellelementes 
ist danach gleich: 
1,177 Volt, 

wihrend dieselbe aus den oben erwihnten Angaben von 
Kittler, v. Ettingshausen und Lord Rayleigh =1,175 
Volt gefunden wurde. Durch eine zweite Aichung wurde 
die electromotorische Kraft des offenen Elementes Nr. 21 
= 1,068 gefunden, dann das Verhiltniss des Elementes Nr. 21 
zum Normal-Daniellelement =1:1,102, also wiederum die 
electromotorische Kraft des Normal-Daniell gleich: 


1,177 Volt. 


Hine dritte Aichung ergab die electromotorische Kraft 
des offenen Elementes Nr. 22 = 1,069: das Verhialtniss der- 
selben zu der des Normal-Daniell war =1:1,100, also die 
electromotorische Kraft des letzteren gleich: 

1,176. Volt. 

Ich habe deshalb meinen electrometrischen Messungen 
ein Normal-Daniell von der electromotorischen Kraft 1,177 Volt 
(bei 18°) zu Grunde gelegt. 

Hr. Prof. Forster in Bern regte bei mir eine die 
Trockenelemente betreffende Frage an: ob dieselben nicht 
fiir electrotherapeutische Zwecke verwendbar seien, indem 
man mit einer Trockens&éule einen Condensator laden und 
durch schnell hintereinander folgende Ladungen und Ent- 
ladungen ganz bestimmt definirte Electricititsmengen dem 
Kérper zufiihren kénnte. Gewiss wire eine solche Anwen- 
dung von unschitzbarem Werthe, und ich unternahm hoff- 
nungsvoll die fraglichen Versuche. Als ich einen Conden- 
sator yon der Capacitaét 1 Mikrofarad (von der société ano- 
nyme de cables zu Cortaillod) mit der ganzen 144paarigen 
Saule geladen hatte und ihn dann durch meinen Kérper 
entlud, erhielt ich eine kriftige Erschiitterung. Als ich aber 
die Ladung und Entladung durch ein Paar Unterbrechungs- 
rider, wie sie Buff!) zu seinen Inductionsversuchen ange- 
wandt hat, und welche ungefihr 16 Schliessungen in der 


1) Buff, Pogg. Ann. 12%, p. 57. 1866. 
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Secunde lieferten, vollzog, war wenig von den Erschiitterungen 
wahrzunehmen. Ich vermuthete sogleich, dass die Ladung, 
welche die Siule lieferte, zu langsam vor sich gehe, war aber 
doch, als ich messende Versuche anstellte, von der Lang- 
samkeit dieser Ladungen iitberrascht. Ich lud mittelst mei- 
nes Electrometerschliissels1) einen Condensator von bestimm- 
ter Capacitaét durch eine gegebene Anzahl von Elementen 
eine gemessene Zeit lang und entlud ihn dann durch Um- 
legen des Schliissels durch das Galvanometer. Ich theile in 
den folgenden Tabellen die am Galvanometer abgelesenen 
_ Ausschlage @ mit, wahrend die Ladungszeit in Secunden mit 
t, die Capacitit in Mikrofarad mit x bezeichnet ist: 
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t= Om oo 0,5 x=1 

t ot t a t i 

0,3 31 087 112 0,3 135 

0,5 32 0,5 182 0,5 160 

1 34 1 151 1 210 

Z 84 2 168 2 310 

6 34 3 169 3 320 

—- = 6 169 4 825 

_- — —_- — 5 328 

_- — —_- — 6 330 

—- — _- — 10 330 

72 Elemente. 144 Elemente. 
OR Cees wea WO) aa pa sed aa 
é o eh eee G's t a ie Ot t Oo t Oo 
0,3 70 0,8 110 0,3 160 | 0,5 165 0,5 300 0,5 320 
0,5 82 0,5 220 O25 3004 Hila 180 1 460) 1 570 
iL 96 1 315 1 ALO | 2 195 2 660 2 890 
2 100 | 2 3904) 2 COU MP iPts 200 | 3 740 | oy) dO 
3 102); 4 460 | 3 690 5 ZOO Gi Sep 850 Das OO 
pemerineeerG We esOr Ne 4c 100 Why ae 10; 940%) 10" 1580 
— — | 10 495 6 SEXO Nh ee — 20 980 | 20 1800 
— == ot 15 500 10 890 == — 80 1005 | 30 1890 
— — 20 502 15 950 — — 50 1010: 50 1950 
See | 20) 962 ~~ = — — | 100 1980 
— —|.— .— | 25 980 ee = = | i) see 
| 30 990 a = = 200). Ba 

Ly _ GS Se cenitego% | 990 HEE} Wks at. 119501 2600 


1) v. Beetz, Wied. Ann. 10. p. 310. 1880. 
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In der beigegebenen Curventafel, Fig. 1,* ist ein Theil 
dieser Werthe graphisch dargeStellt, indem die Zeiten als 
Abscissen, die Galvanometerausschlage als Ordinaten auf- 
getragen sind. Des besseren Vergleiches wegen sind fiir die 
auf die Ladung und Entladung des Condensators von der 
Capacitit 0,1 Mikrofarad beziiglichen punktirten Ourven die 
Ordinaten nach zehnfachem Maassstabe aufgetragen, wihrend 
sich die ausgezogenen Curven auf den Condensator von der 
Capacitét 1 Mikrofarad beziehen. Je kleiner die Elementen- 
zahl, und je kleiner die Capacitit, desto plétzlicher geschieht 
die Ladung, aber selbst bei der Capacitét 0,1 Mikrofarad 
liefern 24 Elemente erst nach einer ganzen Secunde die volle 
Ladung; bei der Capacitit 1 Mikrofarad wird dieselbe bei 
Anwendung von 144 Elementen erst nach 200 Secunden er- 
reicht. Yon einem Laden und Entladen, das sich in Zeit- 
intervallen von ¥/,, Secunde vollziehen soll, kann demnach 
kein Vortheil erwartet werden, wenn so grosse Widerstinde 
ins Spiel kommen, wie die meiner Trockenbatterie. So lie- 
ferten denn die Unterbrechungsrider bei Anwendung von 
24 Elementen und des Condensators von 0,1 Mikrofarad am 
Galvanometer einen bestindigen Ausschlag 125, wihrend 
durch einmalige Ladung und Entladung im Maximum nur 
34 erhalten worden waren, dagegen gaben die 144 Elemente 
mit Benutzung des Condensators von 1 Mikrofarad nur den 
Ausschlag 200, wihrend der Maximalausschlag bei einmaliger 
Ladung und Entladung 2000 gewesen war. Eine Anwen- 
dung fiir electrotherapeutische Zwecke diirften demnach die 
Trockenelemente nicht erfahren. 
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IV. Ueber den electrischen Widerstand des Kupfers 
bei den héchsten Kidliegraden; 
von Sigmund von Wroblewski. 
(Aus dem 92. Bde. der Wien. Ber., Sitzung vom 11. Juni 1885, mitgetheilt 
yom Hrn. Verfasser.) 


(Hierzu Taf. I Fig, 2.) 


Noch im Jahre 1858 machte Clausius}) bei der Be- 
trachtung der Versuche von Arndtsen’) iiber den Leitungs- 
widerstand der Metalle bei verschiedenen Temperaturen die 
Bemerkung, dass die hier auftretenden Temperaturcoéfticien- 
ten dem Ausdehnungscoéfficienten permanenter Gase nahe 
liegen. Vernachlissigt man das beim Hisen vorkommende 
quadratische Glied, und nimmt man aus den simmtlichen 
ersten Coéfficienten das Mittel, so erhalt man fiir den Lei- 
tungswiderstand we bei der Temperatur O, verglichen mit 
dem Leitungswiderstand w, beim Gefrierpunkte, die Formel: 

We = w, (1 + 0,00366. 6), 

woraus folgen wiirde, dass der Leitungswiderstand der ein- 
fachen Metalle im festen Zustande nahe proportional der 
absoluten Temperatur wire. Ware man also im Stande, die 
Versuchstemperatur bis zu dem absoluten Nullpunkt zu er- 
niedrigen, so witirde man den electrischen Widerstand der 
Metalle auf Null reduciren kénnen. Mit anderen Worten 
miissten die Metalle bei —273° C. eine unendlich grosse Lei- 
tungsfahigkeit fiir Electricitat besitzen. 

Obgleich die nachherigen Bestimmungen von Mat- 
thiessen und v. Bose’) die Einfachheit dieses Zusammen- 
menhanges zwischen der absoluten Temperatur und dem 
electrischen Widerstande unwahrscheinlich machten, so schien 
mir die Bemerkung von Clausius interessant und wichtig 
genug, um einer experimentellen Priifung unterworfen zu 
werden. 


1) Clausius, Poge. Ann. 104. p. 650. 1858. 
2) Arndtsen, Pogg. Ann. 104. p. 1. 1858. 
3) Matthiessen u. v. Bose, Pogg. Ann. 115. p. 391. 1862. 
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Ich habe mich deshalb entschlossen, vorliufig den Wider- 
stand des Kupfers bis zu dem Temperaturminimum zu unter- 
suchen, welches mit Hiilfe des fliissigen Stickstoffs erreicht 
werden kann. 

Der benutzte Kupferdraht hatte 0,04 mm im Durch- 
messer und wurde mit einer doppelten Lage von weisser Seide 
umsponnen. Auf die Reinheit hin habe ich ihn nicht ge- 
prift. Die Fabrik aber, bei welcher er bestellt war, garan- 
tirte 98procentige Leitungsfahigkeit. 

Die Messungen geschahen nach der bekannten Wheat- 
stone-Kirchhoff’schen Methode mit dem Gleitdraht. Zur 
Ermittelung der Widerstinde diente ein Siemens’scher Wider- 
standskasten. Als Versuchstemperaturen wurden die folgen- 
den gewahlt: 

1. Siedetemperatur des Wassers; 

2. gewohnliche Zimmertemperatur (etwa +21 bis +26°C.); 

3. Schmelztemperatur des Hises; 

4, Siedetemperatur des Aethylens unter dem atmosphi- 
rischen Druck (— 103° C.); 

5. kritische Temperatur des Stickstoffs (etwa —146°C,); 

6. Siedetemperatur des Stickstoffs unter dem atmosphi- 
rischen Druck (— 193° C.), und 

7. eine nur unweit von der Erstarrungstemperatur des 
Stickstoffs (—203° C.) entfernte Temperatur (also — 200 bis 
— 202° C,). 

Ich konnte keine Zwischentemperaturen nehmen, da das 
Galvanometer, mit welchem ich die Temperaturen messe, 
diesmal zur Wheatstone’schen Briicke verwendet wurde. 

Zu den Versuchen im fliissigen Stickstoff diente mein 
Apparat, welchen ich ausfiihrlich in der Abhandlung ,,iiber 
den Gebrauch des siedenden Sauerstoffs, Stickstoffs, Kohlen- 
oxyds, sowie der atmosphirischen Luft als Kiltemittel“ be- 
schrieben habe.') Die Figur 2 gibt nur denjenigen Theil 
dieses Apparates wieder, welcher zum Verstiindniss der Methode 
nothwendig ist. 


1) v. Wroblewski, Wien. Ber. 91. p. 667—T711. 1885. Auch im 
Auszuge Wied. Ann. 25, p. 371. 1885. 
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Durch den Deckel u des Apparates wurden zwei voll- 
stindig isolirte Kupferdrahte von 0,9 mm Dicke in den 
Apparat hineingefiihrt und unten so lang gelassen, dass ihre 
Enden aa etwa 3 cm weit von dem Boden des in die Glas- 
réhre r hineingelegten Reagensglischen 7’ sich befanden. 

Nachdem man sich von der vollstindigen Isolation der 
beiden Drahte von dem Deckel uw durch galvanometrische 
Messungen itberzeugt hatte, wurde der fliissige Stickstoff aut 
electrische Leitungsfahigkeit untersucht. Zu diesem Zwecke 
wurde dieses Gas so verfliissigt, dass beide Kupferdriihte in 
die Flissigkeit eintauchten. Der fliissige Stickstoff erwies 
sich als ein Isolator.?) 

Dann wurde das zu untersuchende Stiick des Kupfer- 
drahtes auf ein sehr diinnes Glasréhrchen von 7 mm Linge und 
3,5 mm im Durchmesser zu einer Rolle 4 aufgewickelt, mit 
Seidenfaden zusammengebunden und mit beiden Enden an 
die Kupferdrihte aa angeléthet. Da die Messbriicke mehrere 
Meter weit von dem Verfliissigungsapparat entfernt war, so 
betrug der Widerstand simmftlicher Zuleitungsdrihte bis zur 
Stelle, wo die Rolle angeléthet wurde — je nach der gewihl- 
ten Dicke der Drahte — von 0,3 bis 0,274 S.-E. Der zu 
bestimmende Widerstand der Rolle wurde immer durch Ver- 
gleichung mit drei verschiedenen Widerstiinden ermittelt. Die 
Bestimmungen bei 0° geschahen auf die Weise, dass die 
Rolle in eiskaltem Aether sich befand. Zur Erzeugung der 
niedrigsten Temperatur wurde der Stickstoff soweit verdampft, 
dass seine Spannkraft nur 10 bis 6 cm Quecksilberdruck 
betrug. 

In den nachfolgenden Tabellen bedeutet: 

© die Temperatur; 

w den Widerstand der Rolle in Siemens’schen EKinheiten; 


e« den nach der Formel: 
Wo — We 
~ w (O— 6) 
berechneten Coéfficienten, wo w, den Widerstand bei 0° C. 
und we und we Widerstiinde bei zwei nachstliegenden T’em- 


peraturen @ und 0’ bedeuten. 


1) Der ‘fliissige Sauerstoff ist ebenfalls ein Isolator. 
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Rolle Nr. L Rolle Nr. IL. 
Drahtlinge etwa 45 cm. Nicht viel verschiedene Drahtlinge. 
C) w ot @ ot 
+100° C 5,174 i +100° C. | 5,26 = 
+ 21,4 3.934 | 0,004 365 + 0 3,687 0,004 266 
+ 0 3,614 | 0,004 136 —108 2,131 0,004 097 
—108 2,073 | 0,004 14 —146 1,427 0,004 441 
—146 1,360 0,004588 | —193 0,6055 0,004 741 
—1938 0,580 0,004 592 
—200 0,414 | 0,006 562 
Rolle Nr. UL 


Ein tber 2m langer Draht. 
dicke Kupferdrahte angeldéthet. 


Die Rolle ist an zwei 2mm 


) w 0 
+ 238,759 Cll" * 19,251 a 

+ 0 17,559 0,004 057 

—103 9,848 0,004 268 

—146 6,749 0,004 104 

— 193 2,731 0,004 869 

—201 1,651 0,007 688 

Dieselbe Rolle angelithet an Kupferdrahte von 0,9 mm 
Dicke. 

(o) w ot 
+ 25°C, | 19,262 = 

+ 0 17,489 0,004 056 

—108 | 9,769 0,004 286 

—146 6,738 0,004 030 

—1938 2,154 0,004 847 

—201 1,655 0,007 855 


Diese Zahlen stellen die Mittelwerthe von mehreren 
Beobachtungsreihen dar. Hine dauernde Aenderung des 
Widerstandes in der Rolle durch Abkihlung auf — 200° C. 
konnte ich nicht bemerken. 

Vergleicht man diese Zahlen, so sieht man, dass der 
electrische Widerstand des Kupfers viel schneller als die 
absolute Temperatur sinkt und bei der Temperatur, die un- 
weit von denjenigen Temperaturen liegt, welche man durch 
Verdampfen des fliissigen Stickstoffs erreicht, sich der Null 
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nahert. Tragt man die Resultate graphisch auf, so sieht 
man, dass dieses Hreigniss noch lange vor dem Erreichen 
des absoluten Nullpunktes eintreten muss. 

Ich bin weit davon entfernt, zu behaupten, den ganzen 
Kilteeffect, den man aus den verfliissigten Gasen ziehen 
kann, bereits realisirt zu haben, und ich halte deshalb nicht 
fiir unwahrscheinlich, dass wir — besonders wenn es einmal 
gelingen sollte, den Wasserstoff im Zustande einer statischen 
Fliissigkeit in grésseren Quantititen zu haben!) — im Stande 
_ sein werden, im Kupfer einen Leiter von unendlich kleinem 
_electrischen Widerstande zu bekommen. 

Ein solcher Leiter hatte ganz merkwiirdige Higen- 
schaften. Die Electricitit wiirde sich in ihm ohne Warme- 
entwickelung fortbewegen, und der Nutzeffect bei der elec- 
trischen Kraftiibertragung in einem solchen Leiter wiirde sich 
der Eins nahern. Obgleich hiervon vorerst keine prakti- 
schen Resultate erzielt werden kénnten, so ist es nichts- 
- destoweniger wichtig, zu constatiren, dass die obigen Andeu- 
tungen nicht dem Gebiete der Phantasie angehéren und mit 
den Mitteln, welche uns die Verfliissigung der Gase in die 
Hand gelegt hat, realisirbar sind.?) 

Phys. Inst. d. Univ. Krakau. 


V. Ueber die electrische Letitungsfihigkett 
des absoluten Alkohols; von Emanuel Pfeiffer. 


(Aus den Sitzungsber. der k. bair. Acad. vom 5. Mai 1885 mitgetheilt 
vom Hrn. Vert.) 


Im Anschluss an eine vor kurzem in diesen Annalen er- 
schienene Arbeit titber die electrische Leitungsfaihigkeit von 
Mischungen aus Alkohol und Wasser*) wurde ich auf eine 


1) Ueber den gegenwiirtigen Zustand der Verfliissigungsfrage des 
Wasserstofis siehe meine Notiz in Compt. rend. 100. p. 981—982. 1885. 
2) Aus Compt. rend, yom 11. Mai d. J. (100. p, 1188—1191) ersehe 
ich, dass Cailletet und Bouty neulich den electrischen Widerstand des 
Kupfers bei niedrigen Temperaturen gemessen haben. Sie waren aber 
nicht im Stande, eine niedrigere Temperatur als —123° C. herzustellen. 
8) Pfeiffer, Wied. Ann. 25. p, 232. 1885. 
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genauere Untersuchung der Frage nach dem diesbeziiglichen 

Verhalten von méglichst reinem, absoluten Alkohol selbst 

gefiihrt. Die Fliissigkeiten wurden in demselben Widerstands- 

gefiiss untersucht, welches ich in der eben citirten Arbeit’) aus- 

fiihrlich beschrieben habe, und das eine Widerstandscapacitat: 
K = 0,000 000 330 3 

besitzt. 

Die Ermittelung der Widerstinde geschah, wie in meiner 
noch friiheren Arbeit iiber die electrische Leitungsfahigkeit 
des kohlensauren Wassers?) genauer ausgefihrt ist, nach der 
Kohlrausch’schen Methode ms Sinusinductor und 
Electrodynamometer. 

Was Literaturangaben itiber obiges Thema anlangt, so 
sind dieselben ziemlich sparlich, Neben einer Anzahl von 
unbestimmten, allgemeinen und theilweise unrichtigen An- 
gaben sind nur die Bemerkungen von F. Kohlrausch iiber 
diesen Gegenstand von Bedeutung. Derselbe findet*) die 
electrische Leitungsfihigkeit von kauflichem, sogenanntem 
absoluten Alkohol schwankend zwischen 1,8 und 2,0. (Auch 
hier sind die fiir die Leitungsfihigkeiten angegebenen Zahlen 
mit 10—1? zu multipliciren, um sie auf die Leitungsfaihigkeit 
des Hg = 1 zu reduciren.) Wurde derselbe in der bekannten 
Weise iiber gebranntem Kalk destillirt, um den Rest von 
Wasser zu entfernen, so erhielt er Werthe der Leitungs- 
fahigkeit, die zwischen 0,3 und 0,5 schwankten. 

Auch bei meinen Versuchen ging ich von kauflichem 
absoluten Alkohol aus, der nach einer specifischen Gewichts- 
bestimmung noch 0,72 Proc. Wasser enthielt und bei Zimmer- 
temperatur die Leitungsfihigkeit 2,4 besass. Um reinen ab- 
soluten Alkohol zu gewinnen, wurde eine Portion von ca. 
31 mit gebranntem Kalk einige Tage in einem Glaskolben 
stehen gelassen, dann mit Riickflusskiihler einige Stunden in 
diesem gekocht, und dann eine langsame und regelmissige 
Destillation mit Glaskithler und Glasvorlage unter sorgfil- 
ee Abschluss der atmosphirischen Feuchtigkeit eingeleitet. 


1) le p. 238. 
2) Pfeiffer, Wied. Ann. 23. p. 625. 1884. 
3) F. Kohlrausch, Pogg. Ann, Ergbd. 8. p. 12. 1876. 


E. Pfeiffer. 33 


Um die Lésungen aus der grossen Flasche, in der sie auf- 
bewahrt wurden, in das Widerstandsgefass zu leiten, ohne 
dieselben mit der atmosphirischen Luft in Verbindung zu 
bringen, wurden sie durch Glasréhren, die mittelst Kork- 
stépseln luftdicht in die Gefisse eingesetzt werden konnten, 
aus einem Gefasse ins andere mit Hiilfe einer Art Wasser- 
luftpumpe hiniibergesaugt. 

Indem ich nach diesen einleitenden Bemerkungen zur 
Angabe der erzielten Resultate schreite, will ich zuniichst 
erwihnen, dass bei den ersten Destillationen der Werth der 
Leitungsfahigkeit des erhaltenen Destillates in der That 
~ innerhalb der von Kohlrausch gegebenen Grenzen schwankte. 
Nun wurden aber die auf diese Weise erhaltenen Producte 
immer wieder von neuem nach demselben Verfahren destillirt, 
und es zeigte sich dabei bald, dass die Leitungsfihigkeiten 
tiefer und tiefer sanken. 

In den weiter unten folgenden Tabellen sind fir einige 
der reinsten von mir erhaltenen Lésungen die Zahlenwerthe 
angegeben. 

Es stellte sich bald heraus, dass der reine Alkohol mit 
reinem Wasser die Higenschaft theilt, dass durch ganz ge- 
ringfiigige Verunreinigungen die Leitungsfihigkeit stark 
beeinflusst wird. Durch blosses Stehenlassen in dem vollig 
reinen und seit mehr als ?#/, Jahr nur ganz reines Wasser 
und eben solehen Alkohol enthaltenden Gefiss andert sich 
die Leitungsfihigkeit des ganz reinen Alkohols nahe zu- 
sehends. Da ich auch Temperaturcoéfficienten der Lésungen 
bestimmte, so musste ich wegen der geraumen Zeit, die ver- 
streicht, bis das Gefass eine gewiinschte Temperatur ange- 
nommen hat, obiger Zunahme des Leitungsvermégens Rech- 
nung tragen, und deshalb sind auch diese Zunahmen mit der 
Zeit in den folgenden Tabellen mit angefihrt. 

Was nun die nachfolgenden Tabellen anlangt, so ist 
in ihnen eine kleine Zahl der von mir gemachten Versuchs- 
reihen zusammengestellt. 

Die erste Columne 4 enthalt die Leitungsfahigkeiten der 
Lésungen, die zweite und dritte die Temperatur derselben 


im Moment der Widerstandsbestimmung. In Betreff der 
Ann, d, Phys, u. Chem, N. F, XXVT, 3 


34 Li. Pfeiffer. 


Temperaturbestimmung ist zu bemerken, dass das Wider- 
standsgefiiss in einem mit Wasser gefiillten Glas stand, das 
selbst wieder in ein grosses Wasserbad eingesetzt wurde, 
um die Temperatur recht sicher zu ermitteln, und um die 
Temperaturinderungen meines Gefasses recht allmahlich zu 
vollziehen. 

Es wurden nur zwei verschiedene Temperaturen in An- 
wendung gebracht, namlich die jeweilige Zimmertemperatur ¢ 
und eine héhere ¢, von ca. 30°, welche mittelst eimes von 
den Schwankungen des Barometerstandes unabhangigen Ther- 
mostaten erzielt wurde und wiahrend beliebig langer Zeit im 
Maximum um 0,2° schwankte. ; 

Die vierte und fiinfte Columne enthalten die Zeit der 
Bestimmung nach Tag und Stunde. 

Um den Temperaturcoéfficienten einer Lésung zu er- 
halten, geniigt nicht die directe Vergleichung zweier auf- 
einander folgender Bestimmungen bei den T’emperaturen ¢ 
und ¢,, da die Veranderung der Leitungsfaihigkeit eine Re- 
sultirende aus zwei Ursachen ist, nimlich aus dem Einfluss 
der Temperatur und dem des blossen Stehenbleibens wahrend 
einer bestimmten Zeit. Um den ersteren, der bestimmt werden 
soll, von letzterem loszuschilen, verfuhr ich folgendermassen. 
Bei der Temperatur ¢ wurden zwei, um eine gemessene Zeit 
voneinander abstehende Messungen gemacht, und aus der 
Differenz der Leitungsfahigkeiten die Zunahme derselben pro 
Stunde fiir die Temperatur ¢ berechnet. Diese Zahlen sind 
in der Columne 4;,(¢) enthalten. Sodann wurde das Wider- 
standsgefiiss in das Bad mit der hohen Temperatur ¢, ein- 
gesetzt und, nachdem diese Temperatur vom Gefiss ange- 
nommen war, auch bei ¢, zwei analoge Bestimmungen gemacht, 
die die Zunahme der Leitungsfaihigkeit pro Stunde bei der 
Temperatur ¢ ergaben; diese sind unter der Bezeichnung 
A (t,) eingetragen. Das arithmetische Mittel aus zwei solchen 
aufeinander folgenden Werthen ergab mit der néthigen An- 
niherung die Zunahme der Leitungsfithigkeit pro Stunde beim 
Uebergang der Temperatur von ¢ auf ¢,, und mit Hilfe dieser 
letzten Zahl konnte dem Theil der Aenderung der Leitungs- 
fahigkeit bei der Temperaturzunahme, der von dem Einfluss 
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der Zeit herriihrte, in leicht ersichtlicher Weise Rechnung 
getragen werden. 

In der Columne 4; sind die Zunahmen der Leitungs- 
fahigkeit pro Grad zusammengestellt, wie sie sich nach An- 
wendung der eben erw&hnten Correction ergaben. 

Die zwei nachsten Verticalreihen enthalten Temperatur- 
coéfficienten. In der ersteren sind unter 4;//,, die Zunahmen 
pro Grad im Verhiltnisse zur Leitungsfahigkeit bei 18° zu 
verstehen. 

Um auch einen Vergleich mit den bei den Metallen auf- 
tretenden Gréssen des Temperatureinflusses zu ermiéglichen, 
bei denen die Temperaturcoéfficienten meist auf die Leitungs- 
fahigkeit A, bei 0° bezogen werden, sind diese Werthe fir 
meine Lésungen unter 4,/4, zusammengestellt. 

Zunichst gehe ich zur Angabe einiger von mir erlangter 
Zahlen iiber und will hierbei nur die néthigsten Bemerkungen 
machen, indem ich mir die Discussion der Resultate auf spater 
verspare. Jede Tabelle enthalt immer die Untersuchung je 
einer Fiillung des Widerstandsgefasses. 

In Tab. I sind die Zahlen fiir einen Alkohol enthalten, 
der gleich nach Beendigung der Destillation aus der grossen 
Flasche, in der er aufbewahrt wurde, ins Widerstandsgefiss 
eingefiillt wurde. 

Wie aus folgender Tabelle ersichtlich ist, trat zwischen 
dem 4. und 28. Tage der Beobachtung eine lange Pause ein, 
wihrend deren das Widerstandsgefiss fest verschlossen bei 
Zimmertemperatur aufbewahrt wurde. 

Aber auch die grosse Flasche, aus der obige Probe 
gleich nach Beendigung der Destillation entnommen war, 
wurde wihrend derselben Zeit unter den gleichen Bedingun- 
gen aufbewahrt. Nach obiger Versuchsreihe wurde die 
Lésung ausgegossen und frischer Alkohol aus der nahe fiinf 
Wochen lang gestandenen grossen Flasche (und zwar von 
derselben Destillation wie der erste) eingefiillt. Die Resul- 
tate dieser zweiten Beobachtungsreihe sind in Tab. II zu- 
sammengestellt. 


w 
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Tabelle L. 
(1. Destillat, 1. Portion). 


P ae Fett Ls eA CADRE GAME A, 0S 
; Tag |} Stunde y igi di his 

0,1925 | 15 94 
1925 [15,5] +} 1.|- 9 43 
OSES 1S, O len | ke heat NS oye ae 
01745 | — | 28,5 1.| 12 0 Saen. 
ois44| — | 28,7] 1. | 3°82 soda See Fe nee 8 
02194 |dpti ae jade 10115224 pgggn a 
Coming — 1 ot pueis itt ona: 
0.1914 | | 28,4) 1.| 6 65 ya tina pa 
0.2959 | — | 98,3 | 2.| 8 14 eet bai 
0,2436 |12,0| — | 2.| 9 58 Pa ve Rees 
02413 |161| — | 2.| 10 46 
0,2420 |:16.8|. 14 2.| 42. 4 | 20006 
0,2346 | — | 28,7 |\2.| 2 44 a aoa 
0.2369! —|287| 2.) 4 1 0,0018 
02472 | 15,8}. | 295.46 bogogg Tha 
0,2476 |15,7| — | 2.| 5 43 |% gente 
0.2416 | — | 200 | 2| 6 48 Fee aaa hg a 
0.2760 | — | 29,0 | 3.| 7 49 1002 
0,2782./16,1| — | 3} 9 0 | pooog Spice wer on, 
0,2745 |16,5/ — | 3.| 1035 |% : 
0,2880 | — | 29,0} 3. | 1158 | +054) +0195 
0.2867 | — | 29.0 | 3.| 217 0,0016 } 
0,2804 |16,2) — | 3.| 8 50 | 4 ooos OG} hic Pais 
7A EAT a lane ESS Pas rie 
0,2933 | — | 29,51 3.| 6 37/| | | SO REE Dee 
03238 | — | 95 | 4,| 730 | 0,002¢ | Wek 
95804: | 160 | == | 4s} Oon0 EASE | AP O580 
0,3056 115.91 — | 4,| 10 92 |°l? 
0,4191 |14,8; — |28.| 4 41 
0.4196 |14,4| — | 28, | 5 3g | %0005 
0.5171 | — | 30,8 |28.| 6 48 | + +606 | +1380 | 
0,5406 | — | 313 |29.| 7 37 Ce ae Phare | 
0,4439 |16,1| — |29.| 9 20 | | Ghee Saas | 
0,4455 1162] — |29. | 11 24 | 90008 | | 
0,5355 | — | 30,0 |29. | 12 15 | | jG Si jot L400 
0.5385 | — | 30,2 |29.| 3 16 | ere | 
0,4421 |15,1| — |29.) 444 | as pr 6a6)) sr E400 
0,4493 |'15,4) — "30. | 7 4g [0,005 
0,5481 | — | 30,2 /380.| 9 6 or £665) TA410 
0,5511 | — | 30,2 |30.| 2 38 heer 
0,4546 |15,3/ — |80.| 4 16 My | +651 | +1380 
0,4648 |15,9| — |81.| 8 ag {00004 | | 
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Tabelle II. 
(1. Destillat, 2. Portion). 
Zeit | A A 
A t ae ae A (PA ALO A, Ghee 
Tag | Stunde n (2) n (A) | | 10 his i 
eh | 
Ola508 16,1 4> | 15) 3:30" | 
0,0018 
0,1586 | 16,6; — | 1.| 526 |” 
0,1669 | — | 30,7 | 1.| 6.35 | kage ‘to4t| +0258 | — 
02052) | 22ul<gormnmrai’s. — ies Mei on hy cones: eae. 
Q,194 19) 17,2) a) 2 949 ly pace 
O95 eee | 11 it | evon a bene 
0,2125 | — | 30,8 | 2. | 12 22 Peaigpecie ines 
® 0,2172 | — | 30,7 | 2. | 2 52 Ox lee aoalee 0687 
(Oya ACO (i a ie Se UP ing opis 
10,2026 | 171) =") 2. | :.6 28°) ipa) LO7B8 be 
Ooh es | AT SAT OT Aare | fa 
0,2502 | — | 30,9 | 3. | 8 26 ‘ +192| +0849 | . — 
0,2267 |17,0| — | 3. | 11 86 | 9 go99 
0.2272) | 17,2 — 4 8, |) 2.25 1% psu h uerosotieees 
0,2624 | — | 30,9] 3.| 5 38 perry || be 
0,2913 | — | 30,9 | 4] 8 45 , oes | aiaso Wie 
0,2574 | 17,0} — | 4. | 11-47 | 9 ogog | herd 
peso 1170| — | 4,.| 2 32'|% | | | 


Nach diesen Resultaten begann ich von neuem mit 
Desiillationen. In den folgenden drei Tabellen sind aus den 
Versuchsreihen, die ich fiir verschiedene Destillate erhielt, 
nur die Zahlen fiir ein einziges Destillat zusammengestellt, 
welches die tiefsten Werthe fiir die Leitungsfihigkeit des 
absoluten Alkohols ergeben hat. 


Tabelle ILI. 
(2. Destillat, 1. Portion). 


7 ait Wi Zeit pal (4) | A, (4,) (108. 4,| 105. —* 108 2 
i | Tag Stunde | ui key + is | ho 
| es ae pet 
0,1409 |19;3) — | "1. | 1 56 | | 
ie 0,1319:)) — +} 38,2.) 1. | 2°47 | 0 
0,0040 
0,1367 — 33,3 iL 4 — | | = 873 —569 casey lly’ 
0,1580 18,3) — | 1.} 5 84 | 4 o999 
& ae, 
OF LOSURPLelSi ia =) MALS ot Ge 361) |- = 255) |) 22044 
| ~ 0,1491 | — | 33,4] 1.) 7 25 | | 0.0028 % 
 0,1844 | — | 33,4] 2] 7 50 | i +000! 000 | -t000 
0,1860 (17,7) — | 2.| 8 51 | 4 oggz | | 
OASCA LET at seal Sal, O25). 7? 
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Tabelle LV. 
(2. Destillat, 2. Portipn). 


Zeit | A A 
a to ote Wl AAG) A) 08 Ay One 
Tag | Stunde | his Be 
rh 
h ‘ 
Cin iW SS ieee 
Giese tT Tt) <= 2s 10.8u pee “hoy alcceaanak Wauleee 
0,1434 33,3 | 2. | 11 25 Ae 
5,1459'| — | 33,4 | 2. |. 12 8 | , =< gug eecnnenads 
0.1645 [108 — — 2) 2 Bl a oy 
OES 17,8) NP ah og 
Tabelle V. 
(2. Destillat, 3. Portion). 
Zeit A A 
a t| t "A, (4) | dy) (10h eee tba’ 
Tag Stunde | Ms ho 
eas sy at 
0,1261 |17,9| — | 2.| 250 | | | 
0,1276).47,9| — | 2} 3 30 | 20022 | ich saglik oor 
0,1141 | —| 33,7] 2.| 4 45 eeanae 
0,1208 | — | 33,9 | 2] 659), , bc gbjeted@abosgy 
0,1874 |17,3| — | 2 | 8 9 | 9 aoa 
OEAGe 17.81 ge) Popes pil ie ba 
0;1819.| 421118891 aio (818s hone cee rE pice 
0,1426 }17,6| — | 8.112 415 ooo7 
0:i440r:) 13,0!) San plBn [i> Qabsuhy? 2 rt 
0.1485 | — | 341 | 3.| 249 slotveda| id ciel Let ec 
0,1468 | — | 34,3 | 3.| 4 47 | , 
0,1618 | — | 84,2 | 4.| 9 47 | , 
| 0,0017 
0,1637 | — | 34.2] 4. | 10 14 i ‘ 
0,1665 |18,4| — | 4. | 828 | 0 doog pOOSS rE OORT) ais 
OF1672:(48;5.1) =.) 4a diene |+o253] 4181) — 
0.1730: — | 843°. 4.1. 7 — waian 
0,2043 | =| 34,2 | 5. T 10 , Son pateel oe 
0,1988 |18,4| — | 5.| 8 42 | 0 no9¢ 
0,1950 |18,6| — | 5.| 1047 | 


Beim Betrachten dieser Resultate fallt zunichst die 
Thatsache ins Auge, dass der reine absolute Alkohol 
gegen kleine Verunreinigungen in seiner electri- 
schen Leitungsfahigkeit eine 4hnliche Empfindlich- 
keit besitzt, wie das reine Wasser. Jede Tabelle ent- 
halt eine Versuchsreihe mit einer einzigen Fiillung, die 
waihrend der ganzen Dauer der Untersuchung mit einem sehr 
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gut schliessenden Glasstépsel gesperrt war. Das aus den 
Tabellen ersichtliche Anwachsen der Leitungsfihigkeit kann 
im wesentlichen nur durch Auflésen der Glassubstanz von 
den Wanden des Widerstandsgefisses erfolgt sein, vielleicht 
auch durch Abgabe von Verunreinigungen von Seite der 
Platinelectroden. Wie sehr dieses Anwachsen yon der Tem- 
_peratur abhangt, ist aus den Rubriken 4, (#) und 4; (é,) 
ersichtlich, die die Zunahme der Leitungsfihigkeit pro Stunde 
bei Zimmertemperatur und bei ca. 33° bezeichnen. Der 
erste Werth von 4; (¢) in jeder Tabelle ist aussergewéhnlich 
gross, er erklart sich durch die Mischung der eben einge- 
-gossenen reinen Loésung mit den an den Wiinden adhiriren- 
den Resten der vorherigen bereits verunreinigten. Abgesehen 
von dieser ersten Zahl sind die Zahlen J, (¢) bedeutend, 
meistens ungefahr dreimal kleiner, als die Zahlen 4; (i,). 

Auch die zweite Erfahrung, auf die ich hier hinwei- 
sen mdéchte, erlautere ich am besten an der Hand der 
Tabellen. 

Tabelle I enthalt die Zahlen fiir eine Lésung, die un- 
mittelbar nach Vollendung einer Destillation ins Wider- 
standsgefass eingefillt worden war. Wahrend der 3ltagigen 
Beobachtungsdauer war die Leitungsfahigkeit von 0,1925 auf 
0,4648 gestiegen. Die grosse Masse derselben Destillation 
war in der als Vorlage dienenden grossen Flasche aufbewahrt 
worden. Es wurde nun eine Probe dieses letzten Alkohols 
untersucht. In Anbetracht des Umstandes, dass die erste 
Probe im Widerstandsgefiss mit einer im Verhiltniss zu 
ihrer Masse ungleich grésseren Glasfliche in Berihrung ge- 
wesen und theilweise Temperaturen iiber 30° -ausgesetzt 
gewesen war, erwartete ich bei der zweiten Probe eine be- 
deutend kleinere Steigerung der urspriinglichen Leitungs- 
fahigkeit. Ein Blick auf Tabelle II, welche die Resultate 
wiedergibt, zeigt, dass die Leitungsfihigkeit wahrend der 
fiinfwochentlichen Aufbewahrung im grossen Gefiss von 
0,1925 auf 0,1550 gesunken war. Um den Grund dieser auf- 
fallenden Erscheinung nachzuweisen, habe ich die Tabellen 
Ill, [V und V angefiigt, welche die Resultate mit den drei 
verschiedenen Proben eines einzigen Destillates waren. Die 
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erste Probe (Tabelle III) zeigt einen ahnlichen Verlauf der 
-Erscheinungen, wie Tabelle I, sie wurde zwei Tage unter- 
sucht. Sodann wurden am zweiten Tage (seit der Berei- 
tung des Destillates waren zwei Tage verflossen) rasch 
nacheinander zwei Fillungen untersucht. Bis zur ersteren 
von beiden war die grosse Aufbewahrungsflasche ruhig stehen 
geblieben; vor der letzten Fiillung des Widerstandsgefasses 
wurde dieselbe lingere Zeit aufs heftigste geschiittelt, um 
den Alkohol mit der mit ihm eingeschlossenen, vollkommen 
trockenen atmosphiarischen Luft zu sattigen. Der Unter- 
schied zwischen dem noch anndhernd luftfreien Alkohol im 
ersten und dem mit Luft gesittigfen im zweiten Fall 
zeigt sich in Tabelle IV und V. Wéahrend bei Zimmer- 
temperatur im ersten Fall die Leituagsfaihigkeit 0,1528 be- 
trug, war sie im zweiten auf 0,1261 herabgesunken, und damit 
ist gezeigt, dass die Leitungsfaihigkeit des reinen 
Alkohols durch Absorption von Luft betrichtlich 
abnimmt. 

Hiermit erklart sich auch die oben berithrte eigenthiim- 
liche Erscheinung, dass nach fiinfwéchentlicher Aufbewah- 
rung in der grossen Flasche die Leitungsfahigkeit des Alko- 
hols gesunken war. Denn die letztere stieg wegen Aufnahme 
von Verunreinigungen und fiel wegen allmihlicher Absorption 
von Luft. Infolge grosser Reinheit der Glasflichen oder 
grosser Bestindigkeit der Glassorte war aber die erstere 
Einwirkung gering und iiberwog die letztere. 

Schon vor Jahren habe ich eine analoge Erscheinung 
beim Durchleiten eines Luftstromes durch reines Wasser 
gefunden, dessen Leitungsfihigkeit dadurch ebenfalls sank. 
Doch konnte ich damals wegen nicht ausreichender Hiilfs- 
mittel die Erscheinung nicht sicher constatiren. Es ware 
also méglich, dass obiger Satz nicht auf den absoluten 
Alkohol allein stimmt, sondern allgemeinere Gil- 
tigkeit besitzt. 

Hin bestimmter Werth fiir die Leitungsfahigkeit des 
absoluten Alkohols lasst sich, wie aus dem bereits Gesagten 
folgt, ebenso wie beim Wasser, nicht angeben. Da dieselbe 
mit zunehmender Reinheit tiefer und tiefer sinkt, so kann 
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man die kleinsten yon mir gefundenen Werthe nur als obere 
Grenze des wahren Werthes betrachten. Dieselben sind fiir 
mit Luft gesittigten Alkohol: 
4 = 0,126 bei 17,9° 
und fiir nahezu luftfreien Alkohol: 
| 4 = 0,141 bei 183°. 
Die Werthe sind also doppelt so tief, als die fiir das reinste, 
von F. Kohlrausch?) untersuchte Wasser, welcher findet: 
A'=.0,25,. bea, 12°. 
Wie beim Wasser wird wohl auch beim Alkohol eine 
Destillation im luftverdiinnten Raum, also bei tieferer Siede- 


* temperatur, die Zahlen fiir die Leitungsfahigkeit noch tiefer 


herabdriicken. Ich gedenke diesen Versuch durchzufiihren. 

Schliesslich wende ich mich noch zur Interpretation der 
drei letzten Columnen. Die Columne 4, enthalt die Zunah- 
men der Leitungsfihigkeiten pro Grad. Man sieht bei der 
ersten Portion, dass diese Zunahme zuerst negativ ist, dass 
also die Leitungsfaihigkeit meines reinen Alkohols 
gerade wie bei den Metallen mit steigender Tem- 
peratur abnimmt und sich ziemlich rasch einem Punkt 
nihert, wo der Temperatureinfluss = 0 geworden ist. Diesen 
Punkt méchte ich den Indifferenzpunkt nennen. Jn An- 
betracht dieser Analogie zwischen den Metallen und meinem 
Alkohol sei es mir gestattet, der Kiirze wegen die Leitungs- 
fihigkeit des letzteren in diesem Stadium als metallische 
zu bezeichnen. Nachdem der Indifferenzpunkt von der L6- 
sung passirt ist, wird 4; positivy, wie bei den Electrolyten, 
ich will dann die Leitung als electrolytische bezeichnen. 
Das Anwachsen von 4, wird mit der Zeit immer langsamer 
und iindert sich in den letzten Beobachtungstagen nur mehr 
wenig. 

Falls es nicht gelingt, in Zukunft zur Erklirung dieser 
Erscheinungen die Einwirkung irgend welcher secundarer 
Verhiltnisse nachzuweisen, deren Existenz mir einstweilen 
unbekannt ist, diirfte vielleicht die folgende Anschauungs- 
weise die ungezwungenste Erklarung darbieten. 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann 24, p, 51. 1885. 
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Der ganz reine Alkohol besitzt eine metallische Lei- 
tungsfihigkeit, deren absoluter Betrag von den geringen Bei- 
mischungen abhangt, die theils Electrolyte sind, theils nicht. 
Beide Arten von Beimischungen kénnen die Leitungsfahig- 
keit in verschiedener Weise beeinflussen. Fiir eine Bei- 
mischung der zweiten Art (Luft) ist eine Verminderung ein- 
getreten, Beimischungen der ersten Art werden wohl immer 
ein Steigen verursachen. 

Bei der Temperaturerhéhung hat nun die Flissigkeit 
infolge der metallischen Leitung des Alkohols das Bestreben, 
mit der Leitungsfahigkeit zu sinken und infolge ihrer Higen- 
schaft als Lésung von Electrolyten, mit derselben in die 
Hohe zu gehen. Das jeweilige 4, ist dann die Resultirende 
aus beiden Hinfliissen. Bei grosser Reinheit ist der Einfluss 
der kleinen Mengen von Electrolyten gering, es tiberwiegt 
die metallische Leitung, der Coéfficient 4; ist negativ. Beim 
Stehenlassen lésen sich electrolytische Theilchen der Glas- 
substanz, die electrolytische Leitung wird stiirker, 4, wird 
= 0, wenn sich beide Wirkungen compensiren, und dann 
positiv, wie bei den gewohnlichen Electrolyten. 

Kine genauere Betrachtung der fiinf angegebenen Lé- 
sungen zeigt, dass der Indifferenzpunkt nicht bei dem glei- 
chen absoluten Betrag der Leitungsfihigkeit eintritt. Bei 
der ersten liegt er etwa beim Werth: 


Me ODEN CLG 
bei der zweiten ist er bei der Grdésse: 
Af O55 2;} 
bereits itiberschritten; bei der dritten liegt er bei: 
A= OPO! hh) 
bei der fiinften befindet er sich ca. bei: 
N= OGa “4) 


Die Werthe (2.) und (4.) entsprechen mit Luft gesittigten 
Fliissigkeiten, die Zahlen (1.) und (8.) nahe von Luft be- 
freiten. Es kommt eben bei dem absoluten Betrag von 4 
noch die Wirkung der nicht electrolytischen Beimengungen 
in Betracht, die wir z. B. bei Luft kennen gelernt haben. 
Falls der reine Alkohol thatsichlich metallisch, d. h. 
ohne Zersetzung leiten soll, darf beim Durchgang eines con- 
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stanten Stromes sich keine Polarisation zeigen. Allein ich 
konnte auch bei meinen reinsten Lésungen noch immer einen 
Polarisationsstrom nachweisen. Doch liesse sich derselbe 
durch die Zerlegung der electrolytischen Verunreinigungen 
leicht erklaren, wenn man bedenkt, wie geringe Quantititen 
von Jonen néthig sind, um schon merkliche Polarisation zu 
erhalten. 

Es dirfte in Anbetracht dieser Thatsachen die An- 
schauung nahe liegen, den Alkohol als einen metalli- 
schen Leiter zu betrachten, sodass beim Durchgang 
_der Electricitét durch eine alkoholische Liésung der Strom 
sich nach Maassgabe des Verhiltnisses der Leitungsfihig- 
keiten zwischen Loésungsmittel und gelésten Electrolyten 
theilt — eine Anschauung, die in den letzten Decennien 
mehr und mehr iiber Bord geworfen wurde und als verlassen 
gilt. Dass die Erscheinung bisher entgehen musste, lisst 
sich leicht aus dem verschwindenden Betrag dieser metalli- 
schen Leitungsfahigkeit gegeniiber der gewoéhnlicher Elec- 
trolyte erklaren. 

Ob dann diese Eigenschaft des Alkohols speciell mit 
seiner Natur und chemischen Zusammensetzung zusammen- 
hiingt, oder ob sich diese Erscheinung schliesslich als allge- 
meinere Higenthiimlichkeit einer Anzahl von Lésungsmitteln 
herausstellt, sind dann weitere Fragen. 

Eine kurze Andeutung ist in einer der neuesten Arbei- 
ten von F. Kohlrausch?), in der ein alter Versuch von 
Faraday erwahnt wird, in den Worten enthalten: ,,diese 
Thatsache scheint nun doch zu beweisen, dass in sehr grosser 
Verdiinnung auch das Wasser selbst mitleitet.“ Das Fehlen 
des Wasserstoffs an der Kathode, das er allerdings nicht 
bestimmt constatirte, wiirde auch bei Wasser fiir die metal- 
lische Leitungsfihigkeit bei grosser Reinheit sprechen. 

Die oben angedeutete Méglichkeit, dass sich die metal- 
lische Leitungsfahigkeit der Lésungsmittel als eine 
allgemeinere Bigenschaft derselben in Zukunft her- 
ausstellen kénnte, erhilt damit eine weitere Stiitze. 


1) F. Kohlrausch, Gott. Nachr. 1885. 7. Febr. p. 81. 
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Um einen Vergleich des Temperaturcoéfficienten der 
Metalle mit dem des Alkohols zu ermoglichen, habe ich unter 
der Columne 4,//, die Coéfficienten im gleichen Maasse, wie 
sie bei den Metallen angegeben werden, namlich auf A, 
reducirt, bis zum Indifferenzpunkt zusammengestellt. 

A,/A, bei den meisten Metallen schwankt um etwa 0,0037; 
der hiéchste Werth dieser Grésse beim Alkohol ist (Tab. I) 
0,0087, also mehr als doppelt so gross. Wie aus dem An- 
steigen der Zahlen mit steigender Reinheit ersichtlich ist, 
ist die angefithrte Zahl erst als untere Grenze fir 
den Temperaturcoéfficienten des Alkohols zu be- 
trachten, sodass dieser Werth betrichtlich héher 
ist, als der fiir die Metalle. 

Bemerkenswerth ist das Ansteigen des Temperaturcoéf- 
ficienten beim Uebergang von luftleerem Alkohol zu solchem, 
der mit Luft gesittigt ist. 


VI. Hin empfindliches Galvanometer mit mess- 
barem Reductionsfactor; von Rk. W. Willson. 


Im vorigen Jahre beschiftigte ich mich im physikali- 
schen Institute zu Wiirzburg mit der absoluten Messung 
der electromotorischen Krifte gewisser galvanischer Ele- 
mente. 

Dazu bedurfte ich eines zum Messen der Stréme von 
geringer Intensitat geeigneten Galvanometers, dessen Reduc- 
tionsfactor sich aber mit grosser Genauigkeit bestimmen 
lassen musste. 

Die zu letzterem bisher iiblichen Methoden bestehen, 
soweit mir bekannt ist, in einem Vergleich mit einem Nor- 
malinstrument — Tangentenbussole oder Voltameter — und 
setzen die genaue Kenntniss des Verhiltnisses zweier sehr 
ungleichen Widerstiinde voraus. Ueberdies werden bei Be- 
nutzung des Voltameters die Drahte wihrend einer betricht- 
lichen Dauer vom Strome durchlaufen, was Veranlassung zu 
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Temperaturanderungen gibt, deren Wirkung nicht immer 
genau zu schiitzen ist. 

Um diese Uebelstande zu beseitigen, habe ich ein Gal- 
vanometer erdacht und construirt, das gentigende Empfind- 
lichkeit besitzt, einen Strom von 0,0001 Ampére bis auf ein 
Tausendtel seines Werthes zu messen, und dessen Reduc- 
tionsfactor zugleich mit einem solchen Grade von Genauig- 
keit bestimmt werden kann, dass er dem bei directer Mes- 
sung mit einer einfachen Drahtwindung erreichten zu ver- 
gleichen | ist. 

Die Methode griindet sich auf folgende Principien. 

Wenn ein Hinheitstrom einen Drahtring durchliuft, wo- 
bei der Durchmesser des Drahtes gegen den Radius R des 
Ringes verschwindend klein ist, so wirkt die auf einen in 
der Axe des Ringes in der Entfernung A vom Centrum 
gelegenen Winheitspol ausgeiibte Kraft F in der Rich- 
tung der Axe, und ihre Grésse ist durch die Gleichung 
F=2nR/(R? + A’) gegeben. Ist A=0, so liegt der Pol 
im Mittelpunkte des Ringes. Ist die in diesem Falle aus- 
geiibte Kraft F, = 22/R, so erhalten wir durch Verbindung 
beider Ausdriicke und EHinfiithrung von V fir #)/F: 

R= A(V*%s — 1)-*h, 

Die Bestimmung von # lasst sich also unmittelbar auf 
die Messung von A und V zuriickfihren. 

Der Ring liege in der Ebene des magnetischen Meri- 
dians, der Hinheitspol sei durch eine Magnetnadel ersetzt, 
deren Drehpunkt in der Axe liegt, und zwar in einer Ent- 
fernung A von der Hbene des Ringes. 

Wenn beide Pole der Nadel die Starke m haben, und 
ihre gegenseitige Entfernung / gegen A verschwindend klein 
ist, wenn ferner die Stromstirke 7 ist, dann wird die Wir- 
kung auf jeden Pol in der Richtung der Axe stattfinden 
und gleich imF sein. 

Liegt die Nadel horizontal, und ist sie um eine verticale 
Axe drehbar, so wird sie aus dem Meridian abgelenkt und 
in eine Gleichgewichtslage gebracht, wobei, wenn der Ab- 
lenkungswinkel gy ist: 

2imF cosy = 2mH sing, 
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wo H die horizontale Componente des Erdmagnetismus_ be- 
deutet, folglich ist (F/H= tg gp. 

Wenn die Nadel sich im Centrum des Ringes befindet 
und die Kraft F, eine Ablenkung g, bewirkt, so haben wir 
wie vorher: 

iF, 
HH 

Daher kann man V durch die Ablenkungen bestimmen, 
die durch einen Strum hervorgerufen werden, welcher auf 
die zuerst im Centrum des Ringes befindliche, dann in die 
Entfernung A lings der Axe gebrachte Nadel wirkt. 

Um den bei # durch Ungenauigkeit der Messung von 
A und V entstehenden Fehler zu berechnen, differenziren 


=tgm, und Viet a 


wir: R= A(V"%s — 1)-**, 
dR =dA(Ve—1)-%, 

dR dA 

Se 


Daraus ergibt sich, dass ein Fehler bei der Messung von 4 
einen proportionalen Fehler in der Bestimmung yon A zur 


Folge hat. 
Weiter ist: 
dR = —dV.A(V% —1)—s V—, 
aR _ a Bt+ a? 
in Vv 3:42 


Folglich ist der relative Fehler in A der durch einen 
Fehler im Verhiltnisse der gemessenen Ablenkungen ent- 
stehen kann, unbegrenzt, wenn A=0O ist, und kann nie 
kleiner als !/, des relativen Fehlers im V sein; diese Grenze 
wird erreicht bei A =o. 

Ist d= RY 4, so ist dR/R =dV/V, und ein Fehler in 
V hat einen proportionalen Fehler im A zur Folge; das 
Verhaltniss beider Ablenkungen ist in diesem Falle ca. 9:5, 
ein fiir dessen genaue Bestimmung giinstiger Werth. 

Wird A noch grésser, so ist zwar der Fehler in V von 
geringerem Kinfluss auf den Werth von R, dadurch wird 
aber die Genauigkeit dér Bestimmung von V gleichzeitig 
vermindert; dazu kommt der praktische Nachtheil, dass eine 
Vergrésserung des Instrumentes erforderlich ist. Der Werth 
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von A sollte deshalb fiir die zweite Beobachtung weder viel 
grésser, noch kleiner sein als RY §. 

Hat ein nach diesem Princip construirtes Galyanometer 
eine hinreichende Anzahl Drahtwindungen, um es iiberhaupt 
empfindlich zu machen, so geht die Einfachheit der oben 
gegebenen Beziehungen zwischen AR und dem Verhiltnisse 
der Ablenkungen verloren, weil in diesem Falle die Win- 
dungen einen Ring bilden, dessen Dicke gegen seinen 
Radius nicht unberiicksichtigt bleiben kann, wenn nicht der 
Radius sehr gross und der Widerstand des Drahtes iiber- 
miassig ist. 

Durch Anwendung folgender Modificationen ldsst sich 
die Methode indessen auf den Fall ausdehnen, in welchem 
die Windungen einen rechteckigen Querschnitt haben. An- 
genommen ist, die Drahte seien so regelmissig gewunden, 
dass der Strom als durchaus gleichmissig durch den Quer- 
schnitt vertheilt betrachtet werden kann; diese Annahme 
wird natiirlich um so mehr der Wahrheit entsprechen, je 
diinner der Draht ist, und je dichter infolge dessen die Win- 
dungen sind. 

Die Hohe des Querschnittes sei A, die Breite 4 und n 
die Anzahl der Windungen. 

Wir kénnen nun die electromagnetische Wirkung der 
Rolle mit der eines imaginiren Ringes vergleichen, welcher 
die Mittelpunkte aller Querschnitte der Windungen ver- 
bindet und von einem n-fachen Strom durchlaufen wird. 

Ist R der Radius dieses imaginaren Ringes, und ist 4 
die Entfernung der Nadel von seiner Ebene, dann wire die 
entsprechende Ablenkung wie vorher eine solche, dass: 

eS ink 
H 

Die durch die Rolle bewirkte Ablenkung erhalt man, 
wenn man die durch den Ring herbeigefiihrte mit der Reihe 
1+a+.... multiplicirt, wobei a, @ etc. Glieder sind, die 
steigende Potenzen von h/R und 4/R# enthalten. 

Die Ablenkung einer Nadel von endlicher Linge / be- 
kommt man durch Multiplication der Ablenkung der unend- 
lich kleinen Nadel mit der Reihe 1 +y-+ 0...., wobei 7, 0 etc. 
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steigende Potenzen von //R enthalten. Die durch die Rolle 
bewirkte ee eahain ist dann gegeben durch die Formel: 


tgp =a F (dot Bae) (Lb # Ours) 


oder, da in unserem cuit a, 8, y und 6 sehr kleine Werthe 
sind: 
ink 


teg=—=(lte+Pprytdé....). 


Die Werthe von «, 8, y und oO kann man aus folgen- 
den Gleichungen berechnen, wobei o? fiir A® + A? substi- 
tuirt ist’): 


@  go2\. 7 
cn klb Se (EE 


4\ R? Q 8 9 
1 [385 R®? A? (5A? — 4.) + ot (8. R? — 12 A)| M4 
f= 7680 Re? et + [63 R? A? (4A? — R?) + 3M? 0? (5R? — 44.A4”)] bt 


+ 506 pre (88 RPA OR — 4.4%) + of BA? — 12 RY]NB, 
3 R*—4A4? 


ya (Cala pee ane 1?, 
ease 8 At — 124°? R? + Rt /4 
~ 256" 9° ; 


S 


Wenn der Factor (l1+e@+8+y7-+0....) mit & bezeich- 
net wird, so erhalt man fiir die durch die Rolle bewirkte 
Ablenkung folgende Gleichungen: tg m = (inF/H).4, und, 
wenn 0 als Index zur Bezeichnung der Werthe dient, welche 
A = 0 entsprechen, tg mp = (inF,/H)h,, folglich: 


Danach kann also der Werth von #,/F oder V durch 
zwei durch die Rolle bewirkte Ablenkungen bestimmt wer- 
den; aus der Gleichung R = A(V*s—1)-‘2 erhalten wir den 
Radius des vorgedachten Ringes, der die Mittelpunkte der 
Querschnitte der Windungen verbindet. 

Wenn die Beobachtungen bei verschiedenen Stromstiir- 
ken 7, resp. 7 gemacht worden sind, so erhalten wir: 


ae ki tz qo 


eeweel © A ERS ra hy % tg pp t 
1) Vgl. Maxwell, Electr. u. Magn. 2. Aufl. 2. § 700. 
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¢/i, kann natiirlich durch ein in den Stromkreis geschaltetes 
Galvanometer bestimmt werden. 


Ich habe schon Griinde angegeben, warum man RY 4 
als den Werth von A wihlen soll, wobei die zweite Beob- 
achtung zu machen ist, wenn der Kreisstrom aus einem ein- 
fachen Ring besteht. In Beziehung auf die wegen des be- 
_ trachtlichen Querschnittes der Rolle néthigen Correctionen 
bieten sich noch andere Griinde. 

Fiir einen einfachen Ring vom Radius A ist der Reduc- 
tionsfactor C=22/HR. Fir eine Rolle vom mittleren Ra- 
dius # und von nv Drahtwindungen vom Querschnitte, dessen 
Seitenlangen A und 6 sind: 


wobei k, dieselbe Bedeutung wie oben hat. Oder da: 


= A(V%s—1)-% — £8 % 
ReA(Ve= 1)“ und Va pee, 


ie 3 C= Beri. 1/| Tee) *—1 

AQ, Ady 1% VP — Ay, 

COD hie Wats ter 

und hei A= RY § ist dC/C=0, dh. ein etwaiger Fehler in A, 
wird beim Bestimmen des Reductionsfactors vollstindig eli- 
minirt, wenn die zweite Beobachtung bei diesem Werthe 
von A gemacht worden ist.') 

Vortheillaft ist auch die EHinfachheit des Corrections- 
gliedes «, welches bei A= RY 4, (b2—A%/18R? ist. 

Wenn 6=h, also der Querschnitt der Windungen ein 
Quadrat ist, so ist «= 0, und wenn Glieder mit vierter und 
hdheren Potenzen vernachlassigt werden kénnen, so kén- 
nen beim Bestimmen des Reductionsfactors alle von dem 
Querschnitte abhingigen Correctionen ganz unberiicksichtigt 
bleiben. 

Das Instrument besteht aus einer Rolle mit centraler 


und: 


1) Bei diesem Werthe ist auch dR/R = dh /k, = — dk/k, also haben 
Fehler in & und fy einen proportionalen Fehler in & zur Folge. 
Ann, d, Phys. u. Chem, N, F. XXXVI. 4 
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Nadel und Spiegelablesung, wie bei der gewdhnlichen Form 
der Tangentenbussole, ist aber so eingerichtet, dass die Rolle 
in beiden Richtungen parallel zu ihrer Axe verschoben wer- 
den kann; es ist mit einer Scala versehen, vermittelst der 
diese Verschiebung genau gemessen werden kann. 

Es ist offenbar besser, dass die Rolle beweglich ist, 
wahrend der Spiegel seinen Platz fiir beide Beobachtungen 
behalt, weil dann der Scalenabstand unverindert bleibt und 
nur insoweit bekannt zu sein braucht, um die richtigen Cor- 
rectionen zu bestimmen, wodurch man die Scalenausschlage 
auf Bogen reducirt. 

Die Stellung der Rolle, bei welcher sich die Nadel in 
deren Mittelpunkte befindet, ist bis auf einen geringen Bruch- 
theil von 1 mm leicht zu bestimmen, indem man das Mittel 
aus den Stellungen auf entgegengesetzten Seiten nimmt, bei 
denen der Strom in der Rolle gleiche Ablenkungen bewirkt. 
Hin grosser Grad der Genauigkeit ist indessen nicht erfor- 
derlich, da die Ablenkung ein Maximum ist, wenn sich die 
Rolle in ihrer Mittelstellung befindet und sich nur wenig 
bei betrichtlicher Verschiebung fndert, waihrend der in 4 
durch falsche Annahme der Mittelstellung der Rolle verur- 
sachte Fehler eliminirt wird, wenn man das Mittel aus Be- 
obachtungen auf entgegengesetzten Seiten mit nahezu der- 
selben Ablenkung nimmt. 

Die Dimensionen, welche dem Instrumente gegeben wer- 
den miissen, hiangen yon der Genauigkeit ab, mit welcher 
das Verhaltniss der Ablenkungen bestimmt werden kann. 
Wenn wir annehmen, dass wir dieses mittelst Spiegel und 
Scala bis 1/10000 seines Werthes bestimmen kénnen, so 
miisste, damit der Werth von A mit einem entsprechenden 
Grade von Genauigkeit erlangt wiirde, die Entfernung zwischen 
den beiden dussersten Lagen der Rolle wenigstens 100 mm 
betragen, sodass fiir diese Beobachtung 4A=50 mm _ wire. 
Wenn die zweite Beobachtung bei A= RY 4 gemacht wird, 
dann wird der Werth von R 100/14 mm sein, dieses ist also 
der geringste zulissige Werth yon R. 

Welche Dimensionen man dem Querschnitte der Win- 
dungen geben will, hangt yon der Genauigkeit ab, mit 
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der die entsprechenden Werthe « und § erhalten werden 
kénnen.?) 

Haben die Windungen einen quadratischen Querschnitt, 
und ist A = RY 4, so ist, wie oben gefunden, «= (b?—h?)/18R?. 
Wenn aber die Héhe und Breite nicht vollig gleich sind, 
so sel b—h=e; dann ist a =(b+h)e/18R? oder nahezu 
a@=bs/9R*. Differenziren wir, so ist de = (6/9 R?) de. Wenn 

Hohe und Breite der Windungen je bis auf 0,1 mm gemes- 
sen werden kénnen, wird dé weniger als 0,2 mm sein, und 
ist R= 100/43, so wird de 0,0001 bei h=22 mm. Da- 
durch ist fiir diesen Werth von R der grisste zulissige 
Querschnitt der Windungen bestimmt.?) 

Im Falle einer bei der Mittelstellung der Rolle (A = 0) 
gemachten Beobachtung entsteht allerdings ein grésserer 
Fehler in @, aber, wie oben bemerkt, kann in dieser Stellung 
beim Bestimmen der Reductionsfactors von Correctionen 
ganz abgesehen werden. 

Es scheint also, dass mit obigen Dimensionen die in R 
durch unvermeidlich fehlerhaftes Messen der verschiedenen 
zum Berechnen des # néthigen Gréssen entstehenden Fehler 
alle beinahe gleich sind und bei einigermassen sorgfiltigem 
Messen je nur }/, 9), betragen. 

Auf eine solche Rolle bringt man mit Leichtigkeit 
5000 Drahtwindungen, die mit einem Strome von einem 
Mikroampére bei einem Scalenabstand von 2,5 m einen 
Scalenausschlag von 10 mm geben. 

Die Construction des von mir benutzten Apparates ist 
foleende: Der Magnet ist mit dem Spiegel, an dessen Riick- 
seite er befestigt ist, centrirt, der Spiegel hingt mittelst eines 
Coconfadens an einem Torsionskopfe und ist von seiner Hiilse 
eng umgeben, und zwar auf solche Weise, dass er seinen 
eigenen Luftdimpfer bildet. Die Hiilse ist an einer Schiene 
befestigt, welche zugleich als Unterstiitzung und Fihrung 
der Scheibe dient, auf der die Drahtwindungen legen. Hin 
an der Scheibe befestigter Nonius misst ihre Verschiebung 


1) Siehe p. 49, Note. 
2) Bei obigen Dimensionen fiir 4 = R)}4 ist # nur 0,000 002. 
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an einer Millimeterscala, die auf der Schiene hegt. Das 
Ganze ist um eine verticale Axe drehbar und steht auf Ni- 
vellirschrauben. 

Die Rolle besteht aus zwei doppelt besponnenen Drahten 
von ca. 0,35 mm Durchmesser, welche dicht neben einander 
gewunden und bei jeder neuen Schicht umgelegt sind. Jeder 
Draht macht 310 Windungen. 

Das Zahlen geschah mittelst einer automatischen Vor- 
richtung auf der Drehbank. 

Der doppelte Draht gewihrt eine schatzbare Controle, 
ob Nebenschliisse entstanden sind, da die Methode den mitt- 
leren Radius der Rolle direct bestimmt baum iatts von der 
Zahl der Drahtwindungen. 

Die Wirkung eines Nebenschlusses in jeder Rolle ist 
eine effective Verminderung der Zahl ihrer Windungen; und 
wenn wir die Zahl der Windungen beider Drahte durch n,, 
resp. nm, ausdriicken und ihre mittleren Radien durch &,, 
resp. R,, so werden die durch die Rollen fiir denselben Strom 
bewirkten Ablenkungen D, und D, proportional n, /A,, resp. 
n,/R, sein, d. h. n,/n, = (D,/D,)(#,/#,): aber weil D,/D, 
und #,/R, durch directe Beobachtung bestimmt werden 
kdnnen, so ist das Verhialtniss m,/n, damit bekannt. 

Dass der Strom constant bleibt, ist durch ein einge- 
schaltetes Galvanometer gesichert. 

Wenn n,=n, ist, so weit es die Beobachtungen zulassen, 
so hat man entweder keinen Nebenschluss, oder beide Drihte 
wirken, wie wenn sie in demselben Grade verkiirzt waren. Letz- 
tere Annahme ist unwahrscheinlich, insofern nicht eine durch- 
weg ungeniigende Isolirung des Drahtes dazu Veranlassung 
gibt, was auch einen fortlaufenden unvollkommenen Contact 
zwischen den getrennten Rollen verursachen kann. Dass 
solcher nicht vorhanden ist, wird dadurch bewiesen, dass 
beim Verbinden des Anfanges der ersten und Endes der 
zweiten Rolle je mit einem Pole einer starken Saule keine 
Ablenkung eintritt. 

Die folgenden, mit diesem Galvanometer gemachten 
Beobachtungen geniigen, um die Methode zu erliutern. Man 
muss dabei beriicksichtigen, dass das Instrument nicht das 
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Werk eines Mechanikers von Beruf und hauptsichlich aus 
Holz verfertigt ist; ferner dass es anfanglich mehr zur 
Untersuchung unvorhergesehener Schwierigkeiten dienen, als 
fiir ein exactes Instrument gelten sollte. 

Die Dimensionen waren etwas giinstiger als die oben 
angegebenen. Der innere Durchmesser der Windungen war 
20cm; die Lange der Seite des Querschnittes 1 cm; die 
Lange des Magnets war 1 cm, und es war 0,83 cm als die 
Entfernung zwischen seinen Polen angenommen; der Werth 
von A war beinahe RY4, also war: 

k, = 1 — 0,00088 + 0,00148, A=1+0 — 0,00066, 

6 und oO bleiben unberiicksichtigt. 

Um der Anwendung eines zweiten Galvanometers zur 
Correction der Stromschwankungen zu entgehen, wurden die 
Beobachtungen in solcher Reihenfolge gemacht, dass die 
Mittel der Beobachtungen jeder Ablenkung dem Mittel der 
Zeiten entsprachen. 

Auf diese Weise wurde der Hinfluss einer gleichmassigen 
Abnahme des Stromes eliminirt. 

Der angewandte Strom war von ca. 1/3... Ampére fiir 
die hintereinander geschalteten Rollen und yon 14/,,,, Am- 
pere fiir die anderen Beobachtungen; er wurde von einem 
Daniell erzeugt und blieb waihrend jeder Beobachtungsreihe 
merklich constant. 

Die Entfernung der beiden dussersten Beobachtungs- 
punkte voneinander gilt als der Werth von 2.4; der zu- 
geordnete Werth von tgq war das Mittel aus den ent- 
sprechenden Beobachtungen: 


Rolle 2A te qo tg V R 
mm 
HOE rae ae Se wane 46,26 0,034 260 0,018 982 1,8017 105,48 
HAS tier * 146,26 0,034 427 0,019 082 1,8011 105,52 


I und II neben- | 146,26  0,039904 0,022112 1,8015 105,49 
einander J 144,26 0,040872  0,022904 11,7774 105,51 
I und IZ hinter- | 146,26 0,039 663 ——-0,021 982: 1,8012 10,1 
einander / 144,26  0,089651 0,0222738 11,7771 105,58 


Durch die Freundlichkeit des Hrn. Prof. F. Kohlrausch 
war ich in den Stand gesetzt, als Controle fiir einen még- 
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lichen, in der Methode begriindeten Fehler eine Bestimmung 
der Windungsfliche der hintereinander geschalteten Rollen 
nach der von ihm?) angegebenen Methode unter Benutzung 
der daselbst beschriebenen Normal-Tangentenbussole zu 
machen. Aus zwei Beobachtungsreihen erhielt ich na R? 
= 216772 qom und folglich, wenn n = 620, A = 105,49 ist, 
eine sehr befriedigende Uebereinstimmung. 

Ich machte eine Bestimmung nach der Methode von 
Bosscha?’), von der man hier geniigende Resultate erwarten 
durfte, weil das Galvanometer nicht iibermiassig iempfindlich ist. 

Ein einfacher Ring mit R = 12,043 cm von 0,7 mm star- 
kem Kupferdraht wurde in die mittlere Ebene der Rolle und 
mit dieser concentrisch angebracht. 

Der Strom wurde durch angemessene Widerstinde so 
getheilt, dass wenn er durch die Rolle und den Ring in ent- 
gegengesetzten Richtungen lief, die Nadel unabgelenkt blieb, 
wobei die Reductionsfactoren der zwei Instrumente in glei- 
chem Verhialtnisse wie die Widerstiinde der zwei Stromzweige 
sind. Es wurden drei Daniells benutzt, die einen geniigenden 
Strom gaben, um die Differenz von einem dreitausendstel 
in dem Verhaltnisse der Widerstiinde, die im Gleichgewicht 
waren, zu zeigen. lLetztere variirten im Ringstromzweige 
zwischen 6 und 12, im Rollenstromzweige zwischen 4200 
und 8500 Siemens-Hinheiten. Vier Beobachtungen geben 
R als 105,20, 105,29, 105,24, 105,22 mm. Obgleich die Resul- 
tate ziemlich untereinander iibereinstimmen, differiren sie von 
den bei der vorhergehenden Methode erhaltenen um !/, Proc. 


Da nun mein Zweck nur eine Genauigkeit von 1/,,,. des 
Werthes von # erforderte, so waren Hohe und Breite der 
Rinne, in welche der Draht gewunden worden war, als Hohe 
und Breite der Windungen selbst angenommen. Die letzteren 
Dimensionen sind je ziemlich genau 1 cm; aber um so viel 
Draht wie méglich aufzuwinden, waren die iussersten Schichten 
etwas héher geworden, und um eine Verschiebung derselben 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann, 18. p. 513. 1883. 
2) Bosscha, Pogg. Ann. 98. p. 392. 1854. 
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zu verhindern, ein Atlasband darauf geleimt. Wabhrschein- 
lich deswegen ist der mittlere Radius grisser, als erwartet; 
auch ist eine genaue Messung des dusseren Radius nicht 
mehr méglich,h Wenn wir h=11mm als Héhe der Win- 
dungen annehmen, was dem inneren Durchmesser yon 20 cm 
und mittleren Radius von 10,55 cm entspricht, so ist der mit 
corrigirten Werthen von # und &, berechnete Werth von R 
um 0,025 mm grosser. 


VU. Ueber den electrischen Leitungswiderstand 
der verdiinnten Luft; von Th. Homén. 
(Hierzu Taf. I Fig. 3 u. 4.) 


Bei der Untersuchung des Durchganges der Hlectricitat 
durch ein Gas zeigt sich, dass der Widerstand desselben bei 
abnehmendem Druck bis zu einem gewissen Minimum ab- 
nimmt, dann aber wieder sehr schnell steigt, wenn der Druck 
noch weiter vermindert wird. Bei hinreichender Verdiinnung 
ist es selbst mit den stirksten Electrisirmaschinen oder In- 
ductorien unméglich gewesen, eine Entladung herbeizufiihren. 
Das absolute Vacuum ist infolge dessen als ein Nichtleiter 
fiir Electricitat angesehen worden. 

Edlund hat jedoch unlangst+) das Unberechtigte dieser 
Annahme nachgewiesen und durch Zusammenstellung und 
Discussion fritherer Untersuchungen gefunden, dass das Va- 
cuum ein guter Leiter sein muss. Dass der Widerstand in 
einem Gasraum bei starker Verdiinnung wachst, beruht seiner 
Ansicht nach nicht auf einer Zunahme des Widerstandes im 
Gase selbst, welcher im Gegentheil mit dem Druck bestindig 
abnimmt, sondern auf dem Vorhandensein eines Uebergangs- 
widerstandes an den Electroden, welcher mit der Verdiin- 
nung schnell waichst. Gaugain?) ist der erste, welcher von 
einem derartigen Uebergangswiderstande an den Electroden 


1) Edlund, K. Sv. Vet. Akad. Handlingar. 19. Ny. 2. 1881; Wied. 
Ann. 15. p. 514. 1882. 
2) Gaugain, Compt. rend. 41. p. 152. 1855. 
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spricht. Weitere interessante und entscheidende Unter- 
suchungen sind besonders von Hittorf’) gemacht worden. 
Er fand unter anderem, wie friher Schultz’), dass der 
Widerstand in einer Entladungsréhre bei starker Verdiin- 
nung schnell wachst, zugleich aber immer weniger abhangig 
von der Linge der Gassiule wird, bis in einem Versuche 
bei Druck von einigen Hundertsteln Millimetern der Strom 
eines Inductionsapparates fiir zwei verschiedene Schlagweiten 
ziemlich gleiche Ausschlige an einem in den Stromkreis 
eingeschalteten Galvanometer gab. 

Ausser anderen sehr sprechenden Versuchen deutet dies. 
darauf hin, dass der eigene Widerstand des Gases, der mit 
der Lange der Gassiule wachsen muss, auch bei den nied- 
rigsten Drucken mit vermindertem Drucke abnimmt, dass 
aber der Widerstand an den EHlectroden bei starker Ver- 
diinnung wichst. Diesen Uebergangswiderstand verlegt Hit- 
torf an die negative Electrode, von deren Form und Be- 
schaffenheit der Widerstand sehr abhingig ist, sodass er z. B. 
bei Vergrésserung der Oberfliche der Kathode vermindert 
wird. Schon Hittorf widerspricht also der Ansicht, dass 
das Vacuum ein absoluter Nichtleiter fiir Electricitat ist, 
indem er annimmt, dass man bei jedem Grad der Verdiin- 
nung die Electricitit zum Durchstrémen bringen kann, wenn 
man nur die Kathode hinreichend gross nimmt.’) Auch 
Goldstein’) nimmt an, dass das Vacuum ein guter Leiter 
sei. Den Ort des Widerstandes an der Kathode verlegt 
Hittorf in das Glimmlicht bei der Kathode, Goldstein 
an die Kathodenoberflache. E. Wiedemann’) hat dagegen 
bei Versuchen mit beweglicher Anode gefunden, dass es der 
dunkle Raum, wenn ein solcher sich zeigt, unmittelbar an 
der Kathode ist, welcher der positiven Entladung einen be- 
deutenden Widerstand entgegensetzt. 

In Uebereinstimmung mit dem Obenerwihnten steht 


1) Hittorf, Pogg. Ann. 136. p. 1 u. 197. 1869. 
2) Pebults, Pogg. Ann. 135. p. 249, 1868. 

$) Dittor£, ly et Nr. 3h 

4) Gcldatoin Wied. Ann, 12. p. 260, 1881. 

5) E. Wiedemann, Wied. Ann. 20. p. 756. 1883. 
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auch, dass nach E. Wiedemann?) die Erwirmung in der 
Entladungsbahn zwischen den Electroden”), sowie die Er- 
warmung in der Nahe der positiven Electrode mit abneh- 
mendem Druck stetig abnimmt. Bei ganz niedrigen Drucken 
zeigt sich zuweilen eine geringe Zunahme. Die Erwirmung 
an der Kathode dagegen nimmt mit abnehmendem Druck 
erst langsam ab und dann sehr stark zu. Wahrend die Hr- 
warmung der Gase bei niedrigen Drucken weit unter 100° 
sein kann®), ist die Erwarmung an der Kathode sehr bedeu- 
tend.*) Kinen Grund zur Annahme, dass das Vacuum an 
sich ein guter Leiter ist, findet Edlund ferner in dem Um- 
stande, dass man durch Influenz sehr leicht electrische Stréme 
in Réhren hervorrufen kann®),in denen die Verdiinnung soweit 
getrieben ist, dass keine Entladung zwischen den Electro- 
den herbeigefiithrt werden kann. Vor kurzem hat Edlund 
selbst®) schlagende Versuche in dieser Beziehung gemacht. 

Im Herbst 1881 hatte ich Gelegenheit, einer Unter- 
suchung des Hrn. Prof. Edlund’) itber die Natur des er- 
wihnten Widerstandes an den Electroden beizuwohnen, und 
mir kam der Gedanke, bei verschiedenem Druck womdglich 
den eigenen Widerstand des Gases und den Uebergangs- 
widerstand an den Electroden zu trennen und zu bestimmen. 
Ersterer musste wohl der Lange der Gassiule proportional 
sein, letzterer, wie anzunehmen war, unabhingig davon. Ich 
wiinschte daher, unter unverindertem Druck den Abstand 
zwischen ein und denselben zwei Electroden verindern zu 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 202. 1880. 

2) Vgl. G. Wiedemann, Pogg. Ann. 168. p. 35. 1876. 

3) Vgl. E. Wiedemann, Wied. Ann. 6. p. 298. 1879; Hassel- 
berg, Beibl. 4. p. 132. 1880. 

4) Vgl. Gassiot, Pogg. Ann. 119. p. 131. 1863; Naccari u. Bel- 
lati, Beibl. 2. p. 720. 1878; E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 202. 
1880. 20. p. 756. 1883. 

5) Vgl. Gassiot, Phil. Trans. 131. p. 137. 1859; Pliicker, Pogg. 
Ann, 105. p, 67. 1858. 107. p. 77. 1859. 

6) Edlund, Ofversigt af K. Sy. Vet. Akad. Férh. 1883. Nr. 2; 
Beibl. 8. p. 145. 1884. 

7) Edlund, K. Sy. Vet. Akad. Hand]. 20. Nr. 1. 1882; Ann. de 
chim. et de phys. (5) 27. p. 114. 1882. 
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kénnen. Zu entscheiden, wo der Uebergangswiderstand auf- 
tritt, ob an der negativen oder positiven Electrode, lag nicht 
im Plan dieser Untersuchung. Bei niedrigen Spannungen 
tritt dieser Widerstand, wie Hittorf!) gezeigt hat, haupt- 
siichlich an der Kathode auf, bei héheren wahrscheinlich an 
der Anode. (Vgl. die in Cap. V erwahnten Untersuchungen 
von G. und von E. Wiedemann.) 

Die Versuche wurden im Frithling 1882 im physikali- 
schen Laboratorium der Kénigl. Academie der Wissenschaf- 
ten zu Stockholm ausgefiihrt. Es ist mir eine angenehme 
Pflicht, dem Vorstand derselben, Hrn. Prof. Edlund, hier- 
mit meinen aufrichtigsten Dank fiir die ausserordentliche 
Freundlichkeit auszusprechen, mit der er mir bei jeder 
Gelegenheit entgegen gekommen ist. 


I. Die Versuche wurden mit atmosphirischer Luft aus- 
gefiihrt. Die Entladungsréhren waren an beiden Enden offene 
Glascylinder. Zwischen 3 und 4 cm yon diesen Enden waren 
schwache Verengungen angebracht. Ziemlich dicht an den- 
selben wurde von jedem Ende aus ein weicher, dicht schliessen- 
der, 1 cm langer Kork eingepresst. Etwas diinnere Korke 
wurden dicht an den Enden so eingedriickt, dass sie einen 
Raum yon reichlich 1 cm bis zu den ersten Korken liessen. 
Die Zwischenriume wurden durch Oeffnungen, welche an 
diesen Stellen der Réhren auf der oberen Seite (die Réhren 
lagen horizontal) angebracht waren, mit Oel gefiillt. Durch 
conaxiale Locher in allen Korken konnten zwei Electroden, 
jede durch ihren Oelraum gehend, in der Axe der Réhre 
gegencinander geschoben werden. Die Lécher in den inne- 
ren Korken wurden etwas enger gemacht. Bevor Luft in 
die Réhre dringen konnte, musste erst das Oel hineinsickern. 
Von mehreren dickfliissigen Liésungen und Flissigkeiten er- 
wies sich das Ricinusél am geeignetsten. Als Electroden 
wurden Platindrihte von 0,64 mm Durchmesser angewandt, 
welche von dichtschliessenden, feinen, moglichst cylindrischen 
Glasrdhren yon 2,5 mm &usserem Durchmesser umgeben waren. 
Der Raum zwischen den Platindrihten und den Glasréhren 


ID Mabgecarpry, Ih, er 
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wurde mit geschmolzenem Lack gefiillt. Die inneren Enden 
der Platindrahte ragten ungefihr 0,3 mm aus der Umhiillung 
hervor. Die freien Electrodenflichen wurden so klein ge- 
nommen, sowohl um den Abstand zwischen ihnen schirfer 
bestimmen zu kénnen, als auch damit die Entladung nicht. 
wie bei lingeren Electroden, bei verschiedenen Drucken yon 
ungleich grossen Flaichen ausginge, wodurch der Widerstand 
verandert wiirde.') Bei kleineren Electroden ist ferner, wie 
friiher erwahnt, der Uebergangswiderstand grésser und macht 
sich, schon bei schwicherer Verdiinnung geltend, was bei 
der Bestimmung desselben vortheilhaft ist, da es immer 
schwer ist, bei sehr niedrigem Druck zu operiren. Aus dem- 
selben Grunde wurden Platinelectroden angewandt, an denen 
der Widerstand gross ist”), wihrend das Platin selbst sich nicht 
leicht oxydirt. Auf der oberen und unteren Seite der Réhre 
waren zwei schmale Millimeterscalen aus Papier so angeklebt, 
dass der Abstand zwischen den Electroden genau abgelesen 
werden konnte. 

Die Entladungsréhre wurde durch ein von ihrer Mitte 
ausgehendes diinnes Rohr mit einer Tdpler’schen Queck- 
silberluftpumpe nach Bessel-Hagen’s Construction?) ver- 
bunden, mittelst deren man einen Druck von weniger als 
5,3 mm auf die von letzterem angegebene Weise genau be- 
stimmen konnte. Ein héherer Druck wurde durch Kathe- 
tometerablesung und gleichzeitige Barometerbeobachtung be- 
stimmt. Als Trockenmittel diente Phosphorsdiureanhydrid. 
Die Luft, welche nach Bedarf hineingelassen wurde, ging 
durch ein Chlorcalciumrohr und concentrirte Schwefelsaure. 

Es wurden Versuche angestellt, die in verschiedenen 
Fallen fiir die Entladung erforderliche electrische Spannung 
zu bestimmen, und andere Versuche mit Anwendung durch- 
gehender Inductionsstréme, wobei der gesuchte Widerstand 
auf die unten angegebene Weise berechnet wurde. Am besten 


1) Hittorf, lc. 

2) Hittorf, 1. c. Nr. 25; Edlund, K. Vet. Akad. Handl. 20. 
Nr. 1. .1882. 

3) Bessei-Hagen, Wied. Ann. 12. p. 425. 1881. 


60 Th. Homéen. 


gliickten die letztgenannten Versuche, welche ich hier zu- 
niachst folgen lasse. 

Als Inductor diente ein Ruhmkorff’scher Apparat mit 
Condensator und Foucault’schem Interrruptor. Die Rolle 
war 445mm lang und hielt 190 mm im Durchmesser. Der 
Apparat konnte in Luft von gewéhnlichem Druck Funken 
von 30 cm Linge geben. 

Die Lange der Entladungsréhre zwischen den inneren 
Korken betrug 17 cm und der Durchmesser 1 cm. Der in- 
ducirende Strom wurde von 4 Bunsen’schen Elementen er- 
regt, der Foucault’sche Interruptor durch ein Daniell’- 
sches Element in Thiatigkeit gesetzt.. Um den Durchgang 
des Schliessungsstromes zu verhindern, war ein Funken- 
mikrometer in die Leitung eingeschaltet. Der Abstand 
zwischen den Kugeln im Mikrometer betrug 0,3 mm; es war 
dies der kleinste Abstand, bei welchem der Schliessungs- 
strom bei den Versuchen nicht hindurchging. 

Die Stromstirke wurde mit einem von Prof. Edlund?) 
construirten Galvanometer mit 40 Windungen von dickem, 
gut isolirtem Kupferdraht gemessen, welches sich besonders 
fiir Messungen bei starken electrischen Entladungen eignet. 
Durch Spiegelablesung wurde der bei so schneller Aufeinander- 
folge der Inductionsstréme constante Ausschlag als Mittel aus 
einer Reihe von mehreren Umkehrpunkten bestimmt. Der 
Abstand zwischen Spiegel und Scala betrug ungefihr 2,5 m, 
und die Scalentheilung war 2mm. Die beobachteten Aus- 
schlige tiberstiegen nicht 50 Scalentheile und kénnen folg- 
lich als der Stromstiirke proportional angenommen werden. 

Bei jedem Druck wurde erst die Stromstiirke 7 vor Ein- 
schaltung der Roéhre in die Leitung beobachtet, dann nach 
Kinschaltung der Réhre die Ausschlage fiir 13, 10, 7, 4 und 
1 cm Abstand, sowie auch bei héherem Druck fir 0,5 und 
0,25 cm Abstand zwischen den Electroden, dann wurden die 
Ausschlige fiir dieselben Entfernungen in umgekehrter Ord- 
nung beobachtet und zuletzt wieder die Stromstirke nach 
Entfernung der Roéhre aus der Leitung. Der Druck wurde 


1) Edlund, Pogg. Ann. 136, p, 337. 1869. 
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sowohl vor, wie nach jeder Versuchsreihe beobachtet. Die 
niedrigsten Drucke konnten nicht hinlanglich constant er- 
halten werden, nicht sowohl weil die Réhren undicht waren, 
sondern auch weil nach dem Pumpen Luft aus den inneren 
Korken oder aus den Hlectroden oder yom Glase beim 
Durchstrémen der Electricitaét ausgetrieben wurde. Es wur- 
den folgende Resultate erzielt. 


Druck | 0,050 | 0,095 | 0,34 1,15 


in mm | —0,062| —0,103| —0,39 | —1,19 9 


i+) |85,8 35,1)35,2 35,1/34,7 34,3/35,0 35,0|34,8 34,732,4 32,2/32,7 33,0 
2 g18em| 0,3 1,1/ 1,4 1,5| 3,8 3,0] 48 3,9) 4,7 4,4) 5,0 4,6 3,8 3,5 
2310 »|— —j] 1,1 1,4] 2,9 3,1) 4,0 3,7| 4,8 4,6) 5,6 5,8 4,4 4,5 
B= 7» | 1,0 1,1] 1,7 2,1) 2,9 3,0] 3,8 4,0) 4,8 4,8] 6,2 6,0) 5,8 5,7 
ga 4» — —|1,9 1,8) 2,8 3,3} 4,1 4,1] 5,0 4,8). 7,8 7,0| 8,0 8,1 
2 ” — av | aera er 
£31, /08 —|1,6 —| 32 3,5] 40 4,0] 49 4,9] 7,9 8,1/10,9 10,9 

5 l 

Druck | 4 28 62 | 110 188 | 288 
in min | 

i 35,5 34,3 | 83,6 32,6| 34,1 84,2 | 34,8 34,8 | 34,7 34,5 | 84,2 34,0 

: : I 

PemECEN MEA OMe Clie Quel GN 0-c100,9 | 00,0. loos beg] cae ge 
RETO OF WS C13 e | LAW (2.41070,6940,6)/9 0,00 00)/—15 boas ode 
S37 » | 48 4,5) 36 3,5] 1,8 1,5] 02 0,4) 00 0,0) 00 — 
ede .0F 1,6) 6,0.°6,41. 3,6. 6,2,| 1,6, 1,61. 0,9,..0.61 70,0 - 02 
oe 2 » 2 6,7| 5,8 5,7) 4,1 4,11 1,5 1,6 
Sete ebrhc ipl oolid,D Sie 112,912,212 2040,5 10,3, 8,3 82| 7,0 6,7 
ae mies fa) oe tL | outer .o)| lende tesOpe O50 aoa 
S 0,259 | 17,002 11162116,0:(N4,oueeoiis, an S 


Die Uebereinstimmung zwischen den Ausschlagen unter 
gleichen Bedingungen ist sehr gut. Hbenso war der Aus- 
schlag der Nadel wihrend der Dauer des Stromes sehr 
constant. Es schienen sich hier also keine stérenden Hin- 
flisse durch Erwirmung oder Verinderung der Electroden 
im Gase wahrend der Dauer des Stromes geltend zu machen. 
In der folgenden Tabelle ist das Mittel der angefiihrten Aus- 
schlage auf eine und dieselbe Stromstirke 7 = 34 reducirt”), 
angegeben. 


1) Stromstiirke bei Ausschaltung der Entladungsrohre aus der Leitung. 

2) Bei einem Vorversuch zeigten sich die Ausschlige mit der Ent- 
ladungsrohre in der Leitung der Stromstirke (¢) bei Ausschaltnng der Rohre 
ziemlich proportional 
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Druck in mm! 0,056 | 0,099 | 0,37 147 2,0 5,8 11 
82 138 cm! 0,7 1,4 3,1 4,0 4,5 | 5,1 3,8 
23 10 » ot) JA 01,2 3,0 3,7 456%, Ho Baik 4,6 
hs. Tess LO te nil:Bi. what Oo 3,8 Se eT es 5,9 
te 4 » N43 ii Ml 2g a on) ch i mae Ha ano: 
GR ee ito BR 7 - | =A 
Sc aa, 0,8 1,6 3,8 3,9-< 41 4Ber | ped, els 
- : amie 

Druck in mm 18 28 62 110 188 288 
g, 138 cm 2,7 1,8 0,2 — = = 
38 10 ” 3,4 2,6 0,6 ei a Tia 
earl aoe. 4,5 3,6 1,6 0,3 = ies 
st 4» Tait 6,6 8,4 1,6 0,7 0,1 
ee Mey = — 6,7 5,6 462 |. 4,5 
Bao 2 fob F184 13,4 12,2 10,2 8,1 6,8 
fe! 0,5 9 = = 14,9 13,5 11,9 9,5 

0,25 » = _ 17,0 15, tin |. 214.0 13,3 


v 


Nach diesen Tabellen sind die Ausschlaige bei Drucken 
unter 2mm im ganzen unabhingig vom Abstande zwischen 
den Electroden, vermindern sich aber mit abnehmendem 
Druck. Bei héherem Druck dagegen nehmen die Ausschlige 
ab, wenn der Abstand grésser wird, und zwar um so mehr, 
je héher der Druck ist. Bei den niedrigsten Drucken wachst 
also der Widerstand mit der Verdiinnung unabhingig vom 
Abstande zwischen den Electroden, bei héherem Druck nimmt 
er mit diesem Abstande zu, und dies um so mehr, je héher der 
Druck ist. Diese Erscheinungen stimmen vollkommen mit 
der Annahme iiberein, dass der Widerstand der Luft, welcher 
mit dem Abstande zwischen den Electroden wachsen muss, 
mit abnehmendem Druck stetig abnimmt, dass aber an den 
Electroden ein von dem Abstande zwischen ihnen wenig ab- 
hangiger Widerstand auftritt, der bei grosser Verdiinnung 
stark zunimmt. 

Die Regelmissigkeit in dem beobachteten Phiinomen tritt 
bei Betrachtung der Curven auf Taf. I, Fig.3 deutlich hervor. 
Die Abscissen bezeichnen die Ahstinde zwischen den Elec- 
troden, die Ordinaten die Ausschlige. Die neben den Curven 
stehenden Ziffern geben den jeder Curve entsprechenden 
Druck an. Nur bei héherem Druck sind die Ourven an 
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einigen Stellen etwas seitwirts von den verrechneten Punkten 
gezogen. 

Da also die erhaltenen Beobachtungsresultate sehr regel- 
missig zu sein scheinen, wollen wir eine nahere Bestimmung 
der gesuchten Widerstiinde im Luftraume versuchen, miissen 
jedoch einige Worte iiber die Natur des Widerstandes bei 
Gasen vorausschicken. 


II. Es leuchtet sofort ein, dass sich der Widerstand 
bei Gasen wesentlich anders verhilt, als der Widerstand bei 
festen Leitern. Wa&hrend bei den letzteren auch die kleinste 
electromotorische Kraft einen Strom erzeugen kann, ist bei 
Gasen eine gewisse Spannung an den Electroden erforderlich, 
ehe die Electricitét durchgehen kann. So wurde auch bei 
den bekannten Versuchen von G. Wiedemann und Rihl- 
mann’), und spater von G. Wiedemann?) die electrische 
Spannung sehr genau bestimmt, welche zur Entladung in 
den verschiedenen Fallen erforderlich war. Auf die Frage, 
in welcher Weise die Fortpflanzung der Electricitat durch 
Gase geschieht und auf die damit zusammenhiangende Frage 
itiber das Wesen des Widerstandes bei Gasen gehen wir nur 
insofern naher ein, als dies fiir die von uns beabsichtigten 
quantitativen Bestimmungen unbedingt nothwendig ist. Das- 
selbe gilt von den Lichterscheinungen bei der Entladung. 
Wir beachten hier nur einige Versuche mit continuirlichem 
Strom*) von grossen galyanischen Siulen. 

Nach Warren de la Rue und Hugo Miiller*), sowie 
Hittorf*) bleibt bei verschiedenen Stromstarken die Poten- 
tialdifferenz an den Electroden einer Entladungsréhre constant, 
auch wenn die Stromstirke tiber hundertmal vergréssert wurde. 
Wenn man also den Widerstand bei Gasen mit dem Wider- 


1) G. Wiedemann u. Riihlmann, Pogg. Ann, 145. p. 235 u. 
364. 1872. 

2) G. Wiedemann, Pogg. Ann, 158. p. 35 u. 252. 1876. 

3) Vgl. Hittorf, Wied. Ann, 7. p. 553. 1879; 20. p. 705. 1883. 
Hertz, Wied. Ann. 19. p. 782. 1883. 

4) Warren de la Rue u. H. Miller, Phil. Trans. 169. p. 155. 
1878. 

5) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 553, 1879. 
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stand von festen Leitern direct vergleicht, wiirde er der 
Stromstirke 7 umgekehrt proportional sein, also: 
. EF 
i= ) 
ee 
a 


wo £ die electromotorische Kraft, R der Widerstand in der 
festen Leitung, und r der Widerstand des Gases bei der 
Stromstirke i ist. Die angefiihrte Formel ist identisch mit: 
i= (H—r)/R. 

In dieser Form ist die Formel durch zwei Versuche von 
Varley?) mit einer Geissler’schen Réhre mit Wasserstoff- 
gas und Aluminiumringen als Hlectroden bestatigt worden. 

Diese Verhiltnisse erkliart Edlund auf eine einfache 
und natiirliche Weise nach seiner unitarischen Aethertheorie.’) 
Wir behandeln dies nicht naiher. Uns ist zunachst von 
Wichtigkeit, zu wissen, inwieweit der Widerstand an den 
Electroden und der Widerstand der Gase selbst quan- 
titativ miteinander vergleichbar sind. Bei den angefihrten 
Untersuchungen von Varley, Hittorf, Warren de la Rue 
und Hugo Miller verhilt sich der ganze Widerstand im 
Gasraume, wo bald der Uebergangswiderstand an den Elec- 
troden, bald der Widerstand des Gases iiberwiegt, immer 
auf die angegebene Weise. Spiter hat jedoch Hittorf%) 
bei Versuchen mit seiner Chromsiurebatterie und mit einem 
Condensator gefunden, dass die Potentialdifferenz zwischen 
der Kathode und einem Punkte vor derselben mit der Strom- 
stirke ein wenig zunimmt, wenn nicht die Kathodenfliche 
gross genug ist, um es dem Glimmlichte zu erlauben, sich 
mit wachsender Stromstiirke frei tiber eine gréssere Fliche 
der Kathode auszubreiten. Die Potentialdifferenz zwischen 


!) Varley, Proc. Roy. Soc. 17. p. 236, 1871. 

2) Edlund, Théorie des phénoménes électriques, K. Sv. Vet. Akad. 
Handl. 12. Nr. 8. 1874; Pogg. Ann. 148, p. 421. 1873; Bihang till K. 
Sy. Vet. Akad. Handl, 6. Nr. 7. 1881; Wied. Ann. 15. p. 165, 1882. 
Vgl. G. Wiedemann, Pogg. Ann. 145. p. 237. 1872; 158. p. 35. 1876. 
Naccari u. Bellati, Beibl. 2. p. 720. 1878. E. Wiedemann, Wied. 
Ann, 10. p. 202. 1880; 20. p. 756. 1888. 


3) Hittorf, Wied. Ann. 20 p. 705. 1883 u. 21. p. 90. 1884, 
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Punkten in dem positiven Lichte war dagegen constant. 
Diesen letzteren Versuchen nach scheint es, dass der Wider- 
stand des Gases und der an den Blectroden auf verschiedene 
Weise von der Stromstiirke abhangig sein kann. Bei unseren 
Versuchen diirfte sich, wie eine Voruntersuchung zeigt, eine 
gréssere Verschiedenheit in dieser Hinsicht nicht gezeigt 
haben. 

Die Entladungsréhre bei dem Vorversuche hatte 2 cm im 
Durchmesser, 10 cm zwischen den inneren Korken. Im 
tibrigen wurden die Versuche ganz auf dieselbe Weise und 
mit ganz gleichen Electroden ausgefiihrt, wie die oben be- 
schriebenen, nur dass die Stromstarke, und zwar durch Ver- 
anderung des Widerstandes in der inducirenden Leitung, 
verandert wurde. Dabei blieb, abgesehen von kleinen Ab- 
weichungen, das Verhiltniss zweier Ausschlige, wenn diese 
nicht sehr verschieden waren, dasselbe, wie man auch die 
Starke des angewandten Stromes verindern mochte. Da also 
zwei einander gleiche Ausschlige, von welchen der eine bei 
héherem, der andere bei niedrigem Drucke erhalten wurde, 
unter so verschiedenen Verhiltnissen, wie bei den ange- 
wandten ungleichen Inductionsstrémen, immer fast gleich 
blieben, so deutet dies jedenfalls darauf hin, dass der Wider- 
stand an den Electroden und der eigene Widerstand des 
Gases in gleicher Weise von der Stromstirke abhingig 
waren. 

Edlund?) nimmt an, dass dieser Uebergangswiderstand 
mehr von einer electromotorischen Gegenkraft an der Ueber- 
gangsstelle herriihrt, ahnlich wie beim Lichtbogen. Wenn 
nun der Widerstand an den Electroden, den wir mit e be- 
zeichnen, von einer electromotorischen Kraft, die wahrend 
der Dauer des Stromes wirkt, ausgeiibt wird, so muss der- 
selbe in die angefiihrte Formel als Substrahend von £ auf- 
genommen werden, ebenso wie der Widerstand des Gases r. 
Dies widerspricht also nicht dem, was die oben angefiihrten 


1) Edlund, K. Sy. Vet. Akad. Handl. 19. Nr. 2. 1881; 20. Nr. 1. 
1882. Wied. Ann. 15. p. 514. 1882. Ann. de chim. et de phys. (5) 27. 
p- 114, 1882. Ofr. Sv. Vet. Akad. Forh, 1867. Nr. 7 u, 10. 1868; Nr. 1 
u. 5. Pogg. Ann. 181. p. 250; 134. p. 337. 1868. 

Ann, d. Phys. u. Chem N, F, XXVI. 5 
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Untersuchungen ergeben, dass namlich der Widerstand an 
den Electroden und der der Gase selbst quantitativ mitein- 
ander vergleichbar sind. 


III. Wir wenden uns zur Bestimmung des eigenen 
Widerstandes der Luft und des an den Electroden in der 
Versuchsreihe in Cap. I und setzen bis auf weiteres den 
ersteren Widerstand dem Abstande zwischen den Electroden 
proportional, den letzteren davon unabhingig. Beim Ver- 
gleich des Totalwiderstandes innerhalb der Entladungsréhre 
in den verschiedenen Fallen nehmen wir nur an, dass der 
Widerstand in zwei Fallen gleich ist, wenn der Ausschlag 
fiir den durchgehenden Strom in beiden Fallen gleich ist, 
was mit den Vorversuchen, Cap. II, iibereinstimmt. 

Wenn nun bei einem gegebenen Druck und einem Ab- 
stande a, zwischen den Electroden der Ausschlag fir die- 
selbe Stromstairke dem Ausschlage bei einem anderen Drucke 
und Abstande a, zwischen den Electroden gleich ist, in 
welchem Falle die entsprechenden Widerstinde gleich gesetzt 
werden, und wenn eine Vergrésserung des Abstandes zwischen 
den Electroden mit der Linge 4, beim ersten Drucke die- 
selbe Herabsetzung der Stromstirke hervorruft, wie eine 
Vergrésserung der Schlagweite mit der Liinge 4, beim letz- 
teren Drucke, so wird der Widerstand in einer Luftsiiule 
von der Linge 4, beim ersten Drucke dem Widerstande in 
einer Saéule von der Linge &, beim letzteren gleichgesetzt; 
der Widerstand der Lingeneinheit verhilt sich folglich beim 
letzteren Drucke zu dem beim ersten wie 6, zu b,. Nennen 
wir also den Widerstand an den Electroden beim ersten 
Drucke e,, beim letzteren e,, den Widerstand in einer Luft- 
sdule von der Lange Kins beim ersten Drucke r,, beim 
letzteren r,, so haben wir folgende Gleichungen zwischen 
den beiden gleichen Widerstandspaaren: 


[ey + ay r,=¢ + 4,7, 
\ é, + (a, + b,) 7 =@ + (a, + b,) To 5 
folglich: ry 
a 
wie oben angegeben. 
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Mit Hilfe der Curven auf Taf. I Fig. 3 lasst sich jetzt be- 
stimmen, bei welchem Abstande zwischen den Electroden bei 
verschiedenem Druck gleiche Ausschlage erfolgen. Die Aus- 
schlage 5,1 und 8,4 z. B., welche wir beim Druck yon 5,3 mm 
fir die Abstinde 13 und 1 cm zwischen den Electroden 
erhalten, wiirden bei 11 mm Druck fir die Abstinde 8,6 
und 3,9 cm erfolgen. Hine Luftsiule von der Linge 
8,6—8,9 em bei 11 mm Druck iibt also denselben Widerstand 
aus, wie eine Luftsiule von der Linge 13—1 cm bei 5,38 mm 
Druck. Auf diese Weise kénnen wir von Druck zu Druck 
weitergehen, und bei zwei aufeinander folgenden Drucken 
die Lange zweier (mdglichst langen) Luftsiulen bestimmen, 
welche bei den betreffenden Drucken gleiche Widerstiande 
leisten. Bezeichnen wir den Widerstand bei einer Luftsiaule 
von 1 cm Linge mit r und setzen bei 5,8 mm Druck r=5,3, 
so erhalten wir auf diese Weise: 


Bei Druck von 5,3 mm r= 18,3 
Plihg petsid lara nist age sen: eee alae 

eis reas pees 
ig) How 9 28) none gemqq- 28,5 = 340 
: ” 62 ’ 7 S55 oT" 34,0.==..10,0 
» 9» » 10 » r= SF. 70,0 = 1170 
py TBR rs Phy 1170 = 169,0 
pate ds 288. 03> r= 5 gy” 1690 = 261,0. 


Wir suchen jetzt den Werth des Uebergangswiderstan- 
des (ce) an den Electroden zu bestimmen. 

Mit Hiilfe der Curven auf Fig. 3, Taf. 1 kann bei jedem 
der gegebenen Drucke bestimmt werden, welcher Abstand (i) 
zwischen den Electroden einem gegebenen Ausschlage ent- 
spricht; folglich auch, wenn die Werthe fiir e und r bekannt 
wiren, welcher Widerstand (e + 7r) dem betreffenden Aus- 
schlage entspriiche. Kennen wir den Werth (e,) fir den 
Uebergangswiderstand e bei einem Druck, so wiirde der Werth 


5* 
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bei einem anderen Druck leicht zu erhalten sein, wenn wir 
ihn (e,) so bestimmten, dass die Widerstinde (e, +47, und 
e, +1,r,), welche bei diesen Drucken zwei gleichen Aus- 
schligen entsprechen, gleich gross wiirden. Wir bestimmen 
jedoch die Werthe auf e ein wenig anders. Wir setzen e 
mit demselben Maasse gemessen wie 7, gleich 60 beim Druck 
von 62mm!) und bestimmen die Werthe bei den tbrigen 
Drucken so, dass sie fiir mehrere verschiedene Ausschlage, die 


1) Dem Ausschlage 17 bei 62 mm Druck entspricht ein Abstand yon 
0,25 em zwischen den Electroden; der Widerstand im Entladungsrohr ist 
folglich den obigen Annahmen nach gleich e + 0,257 oder ftir r = 70 
gleich e + 17,5 zu setzen. Wenn dieser Widerstand, d.h. hier die ganze 
Entladungsréhre, aus der Leitung ausgeschaltet wird, so erhalten wir den 
Ausschlag 34. Durch starke Approximation lisst sich nun die Grésse 
des Luftwiderstandes berechnen, welcher diesem e + 17,5 entspricht. 

Wie aus den Curyen ersichtlich ist, wird fiir gleiche Zunahme des 
Ausschlages die entsprechende Differenz zwischen den Schlagweiten immer 
klemer, wenn der Ausschlag zunimmt. Die Widerstinde, welche succes- 
sive entfernt werden miissen, um den Ausschlag um dieselbe Quantitiit 
zu verstirken, miissen also immer kleiner und kleiner genommen werden. 
Der Widerstand, welcher bei 62 mm Druck den Ausschlag von 17 auf 
15 Scalentheile bringt, wird fiir r= 70 gleich 0,24.70 = 16,8 gesetzat 
(die Schlagweite muss ungefiihr um 0,24 cm vergréssert werden). Die 
Widerstiinde, welche successive entfernt werden miissen, um den Aus- 
schlag von 17 auf 19, von 19 auf 21 u. s. w. Scalentheile zu bringen, 
diirften etwa in der Weise abnehmen, dass jeder folgende Widerstand 
acht bis neun Zehntel des vorhergegangenen betriigt. Die Summe dieser 
neun Widerstinde, welche entfernt werden miissen, um den Ausschlag 
von 17 auf 34 (eigentlich 85) Scalentheile zu bringen, wiirde dann zwi- 
schen folgenden Grenzen liegen: 


; COS) == (0g) 
(0,9+0,9?+ set 0,9%)+ 16,8 = “1 Gia -16,8 = 92,4 
ak 0,8 — 0,81° 
(0,8 +0,82-+ ++ + 0,8%)+16,8 = be ae 16,8 = 58,2 
— 0,8 


Wir haben also fiir den Widerstand e + 17,5: 
58,2 <e + 17,5 < 92,4 
und setzen annihernd: 6 ='60). 

Uebrigens kénnte bei Versuchen mit Inductionsstrémen der Ueber- 
gangswiderstand an den Electroden auch ganz rationell bestimmt werden, 
indem zwei Gasriiume hintereinander in die Leitung eingefiihrt werden; 
der Uebergangswiderstand in der einen Rohre wiire demjenigen Gas- 
widerstande in der anderen Réhre gleich, welcher ihn compensiren wiirde, 
wenn die Réhre aus der Leitung entfernt wird. 
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fiir einen und denselben Ausschlag berechneten Widerstands- 
werthe bei verschiedenem Druck einander so gleich wie moég- 
lich machen. Wenn nimlich die bei der Berechnung von r 
gemachten Voraussetzungen, dass der eine Theil des Wider- 
standes im Entladungsrohr der Schlagweite proportional, der 
andere von derselben unabhiingig ist, richtig sind, so lassen 
sich Werthe fiir e finden, welche die eben erwihnten Wider- 
standswerthe fiir einen jeden Ausschlag ganz gleich machen. 
Mit den unten angegebenen Werthen fiir e und den friiher 
erhaltenen, ebenfalls angefiihrten Werthen fiir r erhalten wir 
auf diese Weise folgende Werthe fiir die Widerstiinde, welche 
bei den Drucken iiber 5,3 mm als den unten angefihrten 
Ausschlagen entsprechend berechnet werden. (Die Ausschlige 
0,9, 1,6, 3,0, 3,8 4,8 sind gleich den Mittelwerthen der Aus- 
schlage bei Druck unter 5,3 mm, woriiber hier unten mehr.) 


Pape PASE oa ML 16,/| 28), 62) 1) 10’) ase]? ose 
r 5,8 | 13,5 | 23,5 | 34,0 | 70,0 | 117 | 169 | 261 
e 174 | 126 SOIT AHS OPE AiBe Py Ud oe 
Ausschlag | 
0,9 a5 lies — | — | 686 | 679 | 680 _ 680 
1,6 —- | = — | = BAR eS BO eb B ANT 2539 
3,0 =— |} = 867 | 864 | 367 | 865 | 3875 | 372 
3,8 — | 302 | 3801 | 302 | 305 | 305 | 318 | 312 
Biceelayeoae | 225d ele ool) 2a ob ater ” 1 276i Nh. 2268 
Be 22ers ees) | 22> | 228 228 | 240 249 oar 
7,07) 208%} 201 | 2021) (204°) 202 | 218+ | 220+). 221 
8,4 | 179 179 178/180) (178. ||. 184 | ydTom F184 
10,0 _ 157 155s) Abo je T54 Sh ses | bia 160 
12,0 —*}, = 131) ni 129 130 | 184 119 «| 122 
13,1 ee pee clenl Lo Sites! L1G i 108 99 | 104 


Bei Druck unter 100 mm ist die Uebereinstimmung 
zwischen den erhaltenen Widerstandswerthen, welche ein und 
demselben Ausschlage entsprechen, ganz vollstandig; bei 
héherem Druck zeigen sich kleine Abweichungen. Die er- 
wahnte Uebereinstimmung bestitigt also vollkommen die 
Richtigkeit der Voraussetzungen bei der Berechnung von r 
und e: dass nimlich der Widerstand im Luftraume in zwei 
Theile getheilt werden kann, von welchen der eine Theil dem 
Abstande zwischen den Electroden proportional, der andere 
von demselben unabhingig ist. 
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Ferner wurde angenommen, dass der erstere Theil des 
Widerstandes vom Widerstande in der Luft gebildet wiirde, 
der letztere von einem Widerstande an den Hlectroden. 
Dass der Widerstand der Luft der Lange der Gassaule pro- 
protional ist, ist nahezu selbstverstandlich, Warren de la 
Rue und H. Miller?) fanden auch die Potentialdifferenz 
zwischen 12 und 17 Metallringen, welche in gleichen Ab- 
stinden yoneinander in Réhren mit Kohlensiure unter 1 mm 
Druck eingefiihrt waren, iiberall beinahe gleich, ausser bei 
den iussersten der Ringe, durch welche der Strom von 
2400 Elementen eingefiihrt war, und wo die Differenz weit 
grésser war. Fiir den dunkeln Raum und das negative 
Glimmlicht treten andere Verhiltnisse ein.?) 

Bei niedrigeren Drucken, wo die Ausschlige von den 
Abstinden zwischen den Electroden unabhingig sind, scheint es 
ferner, dass der Uebergangswiderstand (e) unzweifelhaft constant 
ist. Bei héherem Druck diirften erst bei einer Zerstiubung 
der Electroden Abweichungen hiervon eintreten. Bei unseren 
Versuchen wurde aber keine Schwarzung der Glasréhre bemerkt, 
welche auf Zerreissung der Electroden gedeutet hitte, ausser 
nach wiederholter Benutzung bei héchstem Drucke und 
kleinen Abstinden zwischen den Electroden; ebenso begann 
die Entladung erst bei den beiden héchsten Drucken eine 
schirfer begrenzte funkenartige Form anzunehmen, wie dies 
bei der Gegenwart von Metallgas bei der Entladung der 
Fall ist. Wir fiihren also hier als Ganzes die Werthe fir 
r und e an, welche den Widerstand einer 1 cm langen Luft- 
siule, sowie den Uebergangswiderstand an den Electroden 
reprasentiren. Der Fehler bei der ersten annihernden Be- 
stimmung vone wirkt bei jedem Druck mit derselben Quantitit 
vergréssernd oder yermindernd, sodass also bei niedrigem Druck 
der Fehler im Vergleich mit den grossen Werthen fiir e klein 
wird. Die Werthe fiir r sind bei den niedrigen Drucken zu 
klein, besonders im Verhiltniss zu den grossen Werthen fiir 
e, um bei diesen Spannungen bestimmt werden zu kénnen. 


1) Warren de la Rue u. H. Miller, Phil. Trans. 169. p. 155. 
1878. 
2) Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 705. 1883. 
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Die Resultate sind auf Taf. I, Fig. 4 graphisch dargestellt 
(Curven 7, und e,). Die Abscissen bezeichnen die Drucke 
in Millimetern, die Ordinaten die fiir r und e erhaltenen 
Werthe. Der Widerstand r, der Luft wichst nahezu pro- 
portional mit dem Drucke erst von 5,3 mm bis ungefahr 
60 mm Druck ein wenig schneller, dann aber etwas lang- 
samer, als dessen Verhiltniss entspricht. Der Widerstand 
an den Electroden e dagegen wachst mit der Verdiinnung 
immer schneller. Er scheint also beliebig grosse Werthe 
erreichen zu kénnen, wenn nur der Luftdruck hinreichend 
nahe Null genommen wird. 

IV. Bei den eben beschriebenen Versuchen war ein 
Funkenmikrometer in die Leitung eingeschaltet worden, um 
den Schliessungsstrom am Durchgang zu hindern. Um aber 
jede Unterbrechungsstelle ausserhalb der Entladungsréhre zu 
vermeiden, wurde jetzt das Funkenmikrometer entfernt und 
die Starke eines einzigen Unterbrechungsstromes mit einem 
Weber’schen Galvanometer mit vielen Windungslagen durch 
Beobachtung des ersten Nadelausschlages von der Ruhe- 
lage aus bestimmt. Die Unterbrechung des inducirenden 
Stromes wurde durch einen von Edlund!) construirten 
Interruptor -bewerkstelligt, in welchem eine Platinnadel 
durch eine Spiralfeder aus einem N&pfchen mit Queck- 
silber und Alkohol herausgeschnellt wird. Die Leitung war 
auf beiden Seiten der Unterbrechungsstelle mit den Conden- 
satorplatten des Inductoriums verbunden. Die Entladungs- 
rohre war dieselbe wie vorher, die Batterie bestand gleichfalls 
aus vier Bunsen’schen Elementen. Die Starke des indu- 
cirenden Stromes wurde aber nur halb so gross, wie bei dein 
vorhergehenden Versuche gewihlt. Die Beobachtungen wurden 
bei denselben Abstanden zwischen den Electroden und in 
derselben Ordnung wie beim genannten Versuche angestellt. 


1) Edlund, K. Sy. Vet. Akad. Hand]. 20. Nr. 1. 1882. 
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In jedem Falle wurden drei Beobachtungen gemacht, von 
denen das Mittel in der nachstehenden Tabelle angefthrt 
ist. Zur Beobachtung der Stromstirke 7 nach Entfernung 
der Réhre aus der Leitung wurde eine Briicke vor dem Gal- 
vanometer eingefihrt. 


Druck in mm| 0,018—0,02 | 0,084 0,24 1,08, | --5,8 

i 630 | 635 | 648 640| 676 671 | 660 676 

S- 130m 0 ia 149) Tae" 9,3 9,2 9,5 10,0 
S24 100s & = a = 9,0 9,2 10,9 11,5 
cee. | 0 3,0 | 8,0 6,4 | 10,2 103 | 13,3 15,1 
ga 4 » = ie ae 9,7 10,9 17,5 16,0 
= 8 2 ” | — = ; — : 7 = —= =F 
23 15 0 2.5 7,0 9,7 10,6 | 20,2 22,5 

Druck in mm 26 61 | 115 | 202 | 299 
i 625 615 | 686 627 | 664 656 | 660 640 | 656 632 

— 7 ~— ————e ] 

13 cm 1G) PD! FONE tls a) | it ee 
160, +; CO Pa BE GMT NC Ea hie tags Sl Poy re = 
fT 1A, GP UaB UI tok: cate hh OP COO Le Uiee aN ay ee 
4» Mt 104) S850 pails ea Fa) | 0 0 |} — — 
ae, jor 98 a Obs oe Ron ae aba te eee 
dons) 35%) Se ee ee ae re 2,5 1,3 
0,5 » iste 96 R= 9 | es. Bee 169 (te 6,9 6,4 
0,25 15 Pa aie nd (Ey aa ed aac 1 


Die Uebereinstimmung zwischen den Mittelausschligen 
unter gleichen Bedingungen ist ziemlich befriedigend. Die 
einzelnen Beobachtungen weichen dagegen etwas von den 
genannten Mittelwerthen ab, jedoch selten iiber 5 Proc. Der 
Versuch liefert also in dieser Beziehung weniger zuverlissige 
Resultate, als die im vorigen Capitel beschriebenen. Dies 
ist leicht erklirlich; da hier fiir jede Messung nur eine 
Entladung genommen wird, so muss der Hinfluss stérender 
Umstinde hier auch mehr variiren, als wenn die Entladungen 
dicht aufeinander folgen, und der Ausschlag ebenso wie fiir 
den constanten Strom berechnet wird. Die Erscheinungen 
treten jedoch bei diesem Versuche vollkommen auf dieselbe 
Weise hervor, wie bei dem Versuche mit dem Funkenmikro- 
meter in der Leitung, wie sich auch bei graphischer Dar- 
stellung ergibt. Bei der Berechnung von r und e verfahren 
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wir ganz wie bei den friiheren Versuchen.!) Auf diese Weise 
sind die folgenden Werthe r und e erhalten, welche auch 
auf Taf. I Fig.4 (Curven r, und e,) graphisch dargestellt sind. 


Druck in mm | 0,084 | 0,24 | 1,03 | 5,3 26 | 61 | 115 | 202 | 299 
r |} -—- }-—- | = 5,3 | 24,9 1-68 -|- 108 |-192/°3i2 
é | 398 | 225 | 188 | 117 | 66 | 60 | 54 | 39 | 98 


Die Resultate stimmen ganz mit den friheren. Die 
letzterwihnten Versuche zeigen sogar bei héheren Drucken 
bessere Uebereinstimmung. 


Endlich wurden noch Versuche mit einer weiteren Réhre 
von 7 cm. Durchmesser ausgefiihrt. Die Réhre hatte Metall- 
béden mit einem Loche in der Mitte derselben. In diese 
Locher wurden luftdicht zwei Glasréhren von 4 cm Linge 
eingekittet, jede mit zwei Korken und einem Oelraum, durch 
welche die frither angewandten Electroden in die Réhre 
ragten. Die Anordnungen und das Verfahren bei dem Ver- 
suche waren im iibrigen unverindert dieselben, wie bei dem 
vorigen Versuche mit Funkenmikrometer in der Leitung. 
Es zeigte sich hierbei das eigenthiimliche Verhiltniss, dass 
bei Drucken unter 1 mm der Ausschlag sich nicht constant 
erhielt, sondern im Laufe der Beobachtung sich bedeutend 
verminderte. Da dies friiher nicht bemerkt wurde, darf 


1) Die Ausschliige variiren freilich, wie durch eine Versuchsreihe 
dargethan ist, mit 2 schneller, als dem directen Verhiltniss entsprechend; 
die Fehler bei ‘den kleinen Reductionen der Ausschlage werden aber 
nicht gross. 

Ferner ist 2 bei diesen Versuchen im Verhiltniss zu den Ausschligen 
mit der Entladungsréhre in der Leitung ausserordentlich viel grésser, als 
bei dem Versuche im vorhergehenden Capitel, wo sich ein Funkenmikro- 
meter bestindig in der Leitung befand. In den beiden Versuchsreihen 
werden ferner die Differenzen zwischen den Ausschligen mit wachsendem 
Abstande zwischen den Electroden immer kleiner, obgleich die Differenzen 
zwischen den erwihnten Abstinden gleich sind. Der erste, auch geringe 
Gaswiderstand, welcher in die Leitung eines Inductionsstromes eingeftihrt 
wird, setzt also, wie das Funkenmikrometer, die Stromstirke ausserordent- 
jich herab, jeder weitere Gaswiderstand wirkt in diesem Sinne viel 
schwicher. Dies beruht wohl auf dem Verlauf des Inductionsstromes. 
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man annehmen, dass die electroskopischen Verhaltnisse in 
der Rohre wahrend der Dauer des Stromes die Ursache der 
erwihnten Erscheinung waren. Bei Drucken unter 1 mm 
werden nicht die Ausschlige selbst, sondern die Grenzen, 
zwischen welche sie fielen, angegeben. Die Resultate waren 
folgende. 


Druck in mm |0,055—0,075/0,110—(,130, 0,32—0,39) 1,4 | 5,3 

i B41 38,2 | 34,9 84,0 | 84,0 38,5 83,1 82,6 | 34,5 38,5 
8< 10 em ae oy S| ep UO 74,0 6) GmmmnOre 
Se to | SESH | SEES SEse| a8 51 75 61 
See! ne Be Nes a= ie ee oe cs gn rc ge mg ow ey cl Gy 

2 Heo a2 & Doan se maine ei] - pte 

1am abecrnd| ae ES cen Seen eg a Ney es 
Big DER er’ aSh © asan) agtra B41 4532.18.83) 08927 
23 055 | S = | St] AT. AGI. 9 Gate 
Druckinmm, 17 | 32 60. «|. 408 phages 

j | 33,2 32,6 | 32,5 32,8 | 35,5 33,6] 32,6 31,5| 32,7 32,3 
ga 10-em | 3,8 3,5| 2,0 20] 07 °.0,6 | og 05 | 0,2: — 
$2 7» | 48 51] .83 31] 19 15] 0805) 05 — 
AY ha UM pe WR i: ie A fi ae WC a Kin fi 
Sep 2m ive of 198 199 Ba 88rd owes pio a 
So i » |-12,75 12,7 ) 18,5 135.1 119 124 |. 82 99) 7.6 — 
2S 05» PRS ies i 1s dale a LW ale hy Mio Geasie 


Das Phinomen zeigt in diesem Versuche vollstindig 
denselben Verlauf, wie in den beiden vorhergehenden Ex- 
perimenten, was auch die graphische Darstellung ergibt. 
Werden hierbei die Ausschlige auf dieselbe Stromstiirke 
i = 34, wie bei dem erwihnten Versuche reducirt, so kénnen, 
da die Anordnung der Stréme vollkommen dieselbe war, die 
Resultate dieser beiden Versuche direct miteinander ver- 
glichen werden, d. h. der Widerstand in der weiten Roéhre 
kann dem in der schmalen Réohre gleich gesetzt werden, 
wenn die (reducirten) Ausschlige einander gleich sind. Wir 
wollen vorerst den Werth fiir r und e bei 17 mm Druck be- 
stimmen, da bei 5,3 mm Druck die Curve nicht so regel- 
massig ist. Den Ausschligen 3,8 und 13,1 fiir 10 und 1 cm 
Abstand zwischen den Electroden entsprechen nach der im 
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Capitel III enthaltenen Widerstandstabelle auf p. 69 die 
Widerstinde 303 und 314; folglich haben wir: 

e+ 10r = 308, e+tir=114; 
daher ist: ris De eic=) 93; 

Diese Werthe stimmen nahezu mit den Werthen 23 
und 96 fiir.r und e bei dem Versuch mit der engen Rohre 
bei einem Druck von 18mm iiberein. Bei den iibrigen Drucken 
bestimmen wir, wie beim Versuche ohne Funkenmikrometer, 
die Werthe fiir e und r so, dass fiir mehrere verschiedene 
Ausschlige die fiir einen und denselben Ausschlag berech- 
neten Widerstiinde bei verschiedenem Druck einander so 
gleich wie méglich werden. Auf diese Weise haben wir die 
unten angegebenen Werthe erhalten; die erwahnten, auf 
Grund dieser Werthe fiir r und e berechneten Widerstands- 
werthe stellen sich fiir alle, selbst die héchsten Drucke, als 
einander gleich heraus. Die erhaltenen Werthe fiir r und e 
sind folgende: 


Druck in mm | 0,065 | 0,122 | 0,36 | 1,4 | 5,3 | 17 | 32 | co | 108 | 182 
ra (oe | 


| ‘ 

2) .»| 540], 441 | 345] 240 | 150 | 98] 72] 63 | 57_]. 39 
Die Resultate sind aut Taf. I Fig. 4 (Curyen e, und r,) 
auf dieselbe Weise wie bei den vorhergehenden Versuchen 
graphisch dargestellt. 

Danach sind die Werthe e, und rv, nur etwas kleiner wie 
e, und 7, fiir das enge Rohr. Der Widerstand in einer Ent- 
ladungsréhre scheint also unabhingig oder nur wenig ab- 
hangig von ‘der Weite der Rohre zu sein. Bei einem 
schliesslichen Vergleich der Resultate simmtlicher Versuche 
tritt bei Betrachtung der. Curven klar hervor, dass die 
Widerstiinde 7 der Luft mit dem Drucke nahezu proportional 
wachsen. Die Werthe e (der Uebergangswiderstand an den 
Electroden) wachsen mit der Verdiinnung mit zunehmender 
Geschwindigkeit. 

VY. Wir erwihnen noch einige Versuche zur Messung der 
fiir in den verschiedenen Fallen zur Entladung erforderliche 
electrische Spannung. Mit Anwendung desselben Inductc- 
riums wie yorher suchten wir zu bestimmen, welche Strom- 
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stirke zur Hervorrufung der Entladung erforderlich war. 
Dabei ergaben sich indess manche Schwierigkeiten, welche 
die Sicherheit der Beobachtungsresultate beeintrachtigen. 

Der Widerstand im Luftraume war in ganz besonderem 
Grade davon abhingig, wie lange vorher eine Entladung 
stattgefunden hatte. Es konnte in einem Falle eines mehr- 
fach starkeren Stromes bediirfen, um durchzuschlagen, als 
in einem anderen Falle, wo die Schlage schneller aufeinander 
folgten, wahrscheinlich infolge der electroskopischen Ver- 
hiltnisse in der Entladungsréhre, selbst noch, wenn ein Ver- 
such 10, 20, 40 oder sogar 60 Minuten nach der letzten Ent- 
ladung geifiadht wurde. 

Nach vielerlei Versuchen onlitolion wir bei Anwendung 
des Foucault’schen Interruptors wenigstens einigermassen 
zuverlissige Resultate. Wahrend der Interruptor in voller 
Thatigkeit war, wurde mit Strémen begonnen, die leicht 
durchschlugen. Der Widerstand fiir den inducirenden Strom 
wurde allmahlich durch Einschalten des Rheostatdrahtes 
vergréssert, bis die Inductionsstréme aufhérten durchzu- 
schlagen. Der Moment des Aufhérens konnte indess nicht 
mit wiinschenswerther Genauigkeit fixirt werden. Die Réhre 
wurde nun aus der Leitung entfernt, und dieStromstirke mit dem 
friiher gebrauchten Galvanometer in folgender Weise gemessen. 

Wenn die Nadel ganz ruhig stand, wurde der indu- 
cirende Strom geschlossen. Als die Nadel wieder die Ruhe- 
lage passirte, wurde der Strom unterbrochen, und so bis zu 
zehnmal hintereinander. Die Diampfung im Galvanometer 
war sehr gering, sodass der Ausschlag nahezu proportional 
der Zahl der Schliessungen wuchs. Der Abstand zwischen 
den Wendepunkten beim neunten und zehnten Ausschlage 
gibt das angegebene Maass der Stromstiarke. Oft, besonders 
wenn Kile noth that, wurde der Strom auf Grund des 
Ausschlages einer Tangentenbussole oder des eingefiihrten 
Rheostatwiderstandes in der inducirenden Leitung durch Inter- 
polation bestimmt. Die directe Messung des Inductions- 
stromes geschah tiberhaupt, um zu controliren, ob keine Ver- 
inderung z. B. bei einem Contact oder im Inductorium vor- 
gegangen war. 
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Die Versuche wurden mit drei verschiedenen Entladungs- 
réhren gemacht. Am besten gliickten die Experimente mit 
derselben Réhre von 1 cm Durchmesser, wie bei den vorigen 
Versuchen. Bei zwei Réhren von 2 und 4 cm Durchmesser 
zeigte sich oft, dass es bei einem Abstande zwischen den 
Hlectroden unter 1 cm, oder bei der weiteren Rohre unter 
2cm eines starkeren Stromes zur Entladung bedurfte, als 
bei etwas grésseren Abstinden. Bei der diinneren Réhre 
wurde dies nur bisweilen bei niedrigsten Drucken und ganz 
kleinen Abstiinden bemerkt. Dass der Widerstand wachsen 
kann, wenn die Electroden einander sehr genihert werden, 
ist bekannt.}) 

Unter Beobachtung der gréssten Gleichformigkeit bei 
allen Operationen erhielten wir mit der engen Réhre die in 
der untenstehenden Tabelle angegebenen Resultate. Die 
Beobachtungen wurden bei den gleichen Abstinden zwischen 
den Hlectroden wie vorher, erst in der angefithrten Ordnung 
und dann in der entgegengesetzten von 1 bis 13 cm ausge- 
fiihrt. Das Mittel von je drei Beobachtungen ist in der 
folgenden Tabelle angefiihrt. In der Columne fiir den nachst 
niedrigen Druck ist der Druck bei jeder Beobachtung in 
Parenthese angegeben. In den mit einem © bezeichneten 
Fallen hérte schon bei sehr starken Strémen, welche Aus- 
schlage bis auf 130 Scalentheile gaben, das starke Licht- 
phainomen plétzlich auf; ihm folgte aber ein nur schwacher, 
allmihlich abnehmender Schimmer, sodass die Grenze fiir 
das Aufhéren: des Stromes nicht bestimmt werden konnte. 

In Anbetracht der grossen Empfindlichkeit der Ent- 
ladungsphinomene in Gasen gegen fremde Einfliisse ist die 
Uebereinstimmung zwischen den Resultaten unter gleichen 
Bedingungen ziemlich befriedigend. Die Differenzen zwischen 
den einzelnen Beobachtungen und den oben angegebenen 
Mitteln konnten freilich bisweilen 5, oder bei kleineren Aus- 
schligen 10 Proc. dieser Mittel betragen, aber selten mebr. 
In letzterem Falle wurden mehrere Beobachtungen gemacht. 

1) Vgl. Hittorf, Pogg. Ann. 136, p. 1 u. 197, 1869, E. Wiede- 
mann, Wied, Ann. 20. p. 756. 1883. 
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Druck 0,010 0,100 ood oa 

nem | bors (0027 =0,082) °y tog (0,24-0,270,87-0,40, 0,60 
13 cm O O 33,6 | 16,9 | 16,0 15,3, 14,6 11,2 
ier © | (0,083) 45 | 328 | 169 |15,0 144/115 128 
7 3 | so—95 | (0,031) 47 | 30,0 | 15,8 | 13,9 13,2/ 10,9 10,8 
4 5 | 80—95 | (0,030) 46 | 300 | 15,4 |128 124) 93 9,0 
gan = = 330 | i54 |124 118) 76 77 
Druck fy 4 29 | 58 125 | 292 | 600 | 115 
in mm 

13 em [13,0 12,7/13,5 13,5/15,8 19,1/24,6 25,6/43,5 — (61,0 66,0) 87,4 
10 » |t1,0 978/125 11,7|13,4 15,8/21.9 21,6/36,0 38,5/55,4 58,0| 75,5 
7 » [10,0 85] 98 10,2114 12,4178 18,2320 320/460 47,0) 61,8 
4» | 78 72) 75 76) 8.0 10,0142 142/230 23,5139,2 38,2) 50,5 
1» |59 51 5,9 5,3| 5,0 6,5/11,1 11,3|17,0 19,0/31,2 27,0| 42,0 


Bei Drucken iiber 0,26 mm wichst die zur Hntladung 
erforderliche Stromstirke mit dem Abstand zwischen den 
Electroden um so mehr, je héher der Druck ist. Bei nied- 
rigerem Druck lasst sich keine Ab- oder Zunahme des Aus- 
schlages mit dem Abstande zwischen den Electroden bemer- 
ken; doch wiachst der Ausschlag mit der Verdiinnung sehr 
schnell. Das Phinomen zeigt also denselben Charakter wie 
bei den vorhergehenden Versuchen. Ferner sind die Diffe- 
renzen zwischen den Ausschlagen bei einem und demselben 
Drucke iiberhaupt ziemlich gleich. 

Die in jedem einzelnen Falle erzeugte Spannung an den 
Klectroden lasst sich aus den uns bekannten Untersuchungen 
tiber den Verlauf und die Dauer der Inductionsstréme bei 
geschlossener Leitung nicht sicher erkennen. Jedoch scheint 
besonders bei schneller und gleichmassiger Unterbrechung 
des Inductionsstromes (wie hier mit Anwendung des Fou- 
cault’schen Interruptors und Condensators) die bei offener 
Leitung an den Electroden erzeugte Spannung mit der 
Totalintensitit bei Schliessung der Leitung nahezu propor- 
tional zu sein. Die erhaltenen Resultate tragen dazu bei, 
diese Annahme wahrscheinlich zu machen. Wenn niamlich 
die Ausschliige bei jedem Druck und bei sehr verschiedener 
Stromstirke bei gleicher Vergrésserung der Abstiinde zwischen 
den Electroden um gleich viel zunehmen, wie es hier an- 
nihernd der Fall ist, so mtissen die Spannungen bei offener 
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Leitung der Stromstarke bei geschlossener Leitung propor- 
tional sein. Man diirfte also den Werth fiir die zur Ent- 
ladung erforderliche Spannung durch die Formel a+ d/ an- 
nahernd ausdriicken kénnen, wobei a und 4 zwei Constanten 
sind, und 7 den Abstand zwischen den Electroden bezeichnet. 
Fiir a und 6 finden wir, wenn 7 in Centimetern gemessen 


ist, aus den obenstehenden Beobachtungen folgende relative 
Werthe. 


Druck | 0,013 | 0,030 0,105 | 0,26 | 0,39. 0,60 | 1,41 2.91 5.3 n T5) io) al 60,0115 
in mm | | Deion) A 2eP Ph UROR | het ca Ni otek spi 9,2 BO OILS 


6 | — | — | — | 0,16} 0,32/ 0,45 | 0,6) 0,7) 1,0| 1,2) 2,2| 3,0) 4,0 


“a {90 | 50 | 81 (15,8 [11,5 | 7,45] 4,8] 4,8] 4,9) 9,6/15,3] 25 | 35 


Diese Resultate sind auf Taf. I Fig. 4 graphisch darge- 
gestellt, wobei die Werthe fiir a und 4 mit 5,3 multiplicirt 
sind, wodurch 4 bei einem Druck von 5,3 mm gleich 5,3, gleich 7, 
und r, wird. Vergleichen wir die Resultate dieser Versuche 
mit den vorhergehenden, so zeigen sich einige Verschieden- 
heiten. Bei starker Verdiinnung wichst a (der Widerstand 
an den EHlectroden) wie alle Werthe e mit der Verdiinnung 
sehr schnell, er wichst aber ebenso von einem Minimum 
zwischen 2—5 mm mit zunehmendem Druck. Bei den 
Gréssen e zeigt sich nur bei e, eine schwache Aebnlich- 
keit mit dem erwahnten Verhaltniss, indem e, bei den héch- 
sten angewandten Drucken von 200—300 mm mit dem Drucke 
ein wenig zunimmt. Der Werth 4 wiachst. wie alle Werthe 
r, mit dem Drucke, aber viel langsamer, als die Grésse 7, 
welche dem Drucke nahezu proportional ist. 

Das Wachsen von a mit dem Drucke bei Drucken iiber 
5 mm steht méglicherweise im Zusammenhang mit der Be- 
obachtung von E. Wiedemann}), dass die Warmeentwicke- 
lung in der Nihe der Electroden bei Entladung einer Elec- 
trisirmaschine bei Drucken tiber einigen Millimetern ebenfalls 
mit dem Druck wichst. Weiter tritt wahrscheinlich der Wider- 
stand (a) hauptsiichlich an der Anode auf, wie ja auch bei 
den erwihnten Versuchen E. Wiedemann’s die Erwarmung 
an der Anode mit dem Druck schneller zunimmt, als die 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 10. p. 202. 1880. 
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an der Kathode. Der Druck wurde jedoch nicht tiber 
31mm erhoht. Bei den friiher erwahnten Versuchen von 
G. Wiedemann und Rithlmann!?) war auch bei héheren 
Drucken ein viel grésseres Potential zur Hinleitung einer 
Entladung erforderlich, wenn die positive Electrode mit der 
Hlectrisirmaschine verbunden und die negative zur Erde ab- 
geleitet war, als bei der entgegengesetzten Art der Verbin- 
dung. Hs ist auch méglich, dass der Uebergangswiderstand 
an den Electroden bei héherem Druck abnimmt, wenn der 
Abstand zwischen den Hlectroden vergréssert wird. Die 
Werthe a, als Uebergangswiderstand betrachtet, waren da- 
durch nur fir kleinere Abstinde zwischen den Electroden 
richtig, fiir gréssere Abstiande zu gross. Die Werthe 34, als 
Luftwiderstand betrachtet, wiirden dagegen zu klein sein. 

Diese Verschiedenheiten in den Resultaten der zuletzt 
beschriebenen Methode und den vorhergehenden wollen wir 
hier nicht weiter erklaren. Es muss immer rationeller sein, 
den Widerstand bei Gasen zu bestimmen, wenn Stréme wirk- 
lich durchgehen, als auf Grund der zur Entladung erforder- 
lichen Spannung; wie sich ja auch bei den hier beschriebenen 
Untersuchungen die Resultate in den Versuchen mit durch- 
gehenden Strémen viel constanter und zuverlissiger zeigten, 
als bei den zuletzt angefiihrten Versuchen, die zur Entladung 
erforderliche Spannung zu bestimmen. 


Auf Grund unserer Versuche mit durchgehenden Stré- 
men ziehen wir aus den gemachten Untersuchungen den 
Schluss, dass man bei Leitung der Electricitét durch ver- 
diinnte Luft den Widerstand im Luftraume in zwei Theile 
theilen kann, von welchen der eine, der eigene Widerstand 
der Luft, dem Abstande zwischen den Electroden propor- 
tional, der andere, der Uebergangswiderstand an den Elec- 
troden, von demselben unabhingig ist. 

Der Widerstand der Luft, der unabhingig oder nur 
wenig von dem Querschnitt der Luftsiiule abhangig ist, 


1) G. Wiedemann u. Riihlmann, Pogg. Ann. 145. p. 235 u. 364. 
1872. G. Wiedemann, Pogg, Ann. 158. p. 35 u. 252. 1876. 
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wachst stetig mit dem Druck, und zwar proportional oder 
nahezu proportional mit demselben. Die eigentlichen Be- 
stimmungen wurden bei Drucken von 5,3 bis 200 und 300mm 
gemacht. Bei niedrigeren Druckgraden ist der Widerstand 
der Luft, besonders im Verhiltniss zum grossen Widerstand 
an den Electroden, zu klein, um gemessen zu werden. 

Der Widerstand an den Electroden dagegen wichst mit 
der Verdiinnung immer schneller. Bei der fussersten Ver- 
diinnung erreicht er so hohe Werthe, dass die Electricitit 
selbst bei der starksten Spannung nicht iiberschlagen kann, 
obgleich der Widerstand selbst hierbei sehr gering ist. 
Unsere Resultate stehen also durchaus in Uebereinstim- 
mung mit der Annahme, dass das Vacuum ein guter Leiter 
fir Electricitét ist, und dass die Schwierigkeit, die Electri- 
citat bei starker Verdiinnung zum Ueberschlagen zu bringen, 
nur auf dem Vorhandensein eines bedeutenden Uebergangs- 
widerstandes an den Electroden beruht. 

Ich bin jetzt beschiftigt, die oben beschriebenen Unter- 
suchungen mit constanten Strémen unter Anwendung einer 
Batterie von 1500 Bunsen’schen Chromsiureelementen fort- 
zusetzen und werde mir erlauben, spiater auf diese Versuche 
guriickzukommen. 


Helsingfors, im Marz 1885. 


VIII. Ueber das Verhalten der Gasentladungen 
gegen einen gliihenden Platinstreifen; 
von Karl Wesendonecek. 
(Hierzu Taf. 1 Fig. 5—12a u. 12b.) 


Bei seinen Betrachtungen iiber die Kometen wurde Hr. 
Faye zu der Ansicht gefiihrt, dass gliihende Korper eine 
Repulsionskraft besissen, welche die Sonnenstrahlen bei ihrem 
Durchgange durch die Atmosphire indessen verléren. Durch 
folgenden Versuch glaubte er die Existenz einer Abstossung 
seitens heisser Kérper darthun zu kénnen.') Eine mit kugel- 


1) Faye, Compt. rend. 1. p. 894 u. 960. 1860, 
Ann, d. Phys, u. Chem, N. F, XXVI, 6 
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férmigen Electroden versehene Glasglocke war in den Rand 
eines konischen Metallstiickes eingekittet, auf dessen ab- 
gestumpfte Spitze ein kuppenférmiges rundes Platinblech von 
etwa 38cm Durchmesser aufgeléthet sich befand. Hatte man 
die Luft so weit verdiinnt, dass sich schéne Schichten zeigten, 
so dehnte sich beim Erhitzen des Platins mittelst eines 
Brenners der Lichtbogen allseitig aus und kriimmte sich 
dann rasch abwirts, bis dass er Platin und Boden beriihrte. 
Alsdann aber beim weiteren Erhitzen, etwa bis zur dunkeln 
Rothgluth, welche Hr. Faye bei seinen Experimenten nicht 
tiberschreiten konnte, erschien iiber dem Blech und um das- 
selbe herum eine dunkle Kuppe, nach Ruhmkorff’s Schatzung 
etwa 1/, cm hoch, welche die Schichten einfach durchschnitt 
und sich beim Abkiihlen langsam wieder bis zum Verschwin- 
den zusammenzog. Diesen dunkeln Raum denkt sich nun 
Hr. Faye so entstanden, dass die Abstossung des heissen 
Platins einen leeren Raum in der Umgebung desselben her- 
vorrutt, welcher den electrischen Entladungen den Durchgang 
nicht mehr gestattet. Wurde der Metallboden des Apparates 
mit dem Inductor verbunden, so zeigte sich, wenn jener als 
Anode diente, eine seitliche Abstossung des Lichtes, War 
der Boden dagegen Kathode, so hob sich das negative 
Glimmlicht beim Erhitzen yon dem Blech hinweg und nahm 
dabei eine weissliche Fiarbung’ an, wie sie die mittleren 
Schichten des Lichtbogens zeigen. Faye bemerkt ausdriick- 
lich, dass die dunkle Kuppe dem dunkeln Raum am negativen 
Pole ahnlich sehe, leugnet aber, dass dieselbe durch seitliche 
Kntladungen aus dem Bleche erzeugt sei, indem sich sonst 
die Schichten gegen das Platin hinneigen miissten, weil sich 
dieselben ja stets gegen die Kathode hin kriimmten. Das 
zuletzt erwihnte Experiment wurde spiterhin wiederholt mit 
einem galvanisch gliihend gemachten Platinstreifen, wobei 
das dem Platinblech auf beiden Seiten anliegende blaue 
Glimmlicht beim Erglithen des Bleches sich von demselben 
wie zwei sich 6ffnende Lippen entfernte. !) 

Hr. Faye hoffte frither, baldigst eine vollstandige Ent- 


1) Faye, Ann. du bureau de long, 1883. p. 766 u. Rey. se. 1882. 
I. Sem. p. 297. 
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scheidung herbeifiihren zu kénnen, indessen sind keine wei- 
teren Versuche zur Verdffentlichung gelangt. Auch die 
neuesten Publicationen reproduciren nur Friiheres, und ist 
speciell die obige Erklarung des dunkeln Raumes aufrecht 
erhalten. Luftstrémungen iiber dem erhitzten Platin seien 
als Ursache der scheinbaren Abstossung ausgeschlossen, da 
diese nicht nur nach oben, sondern ebenso symmetrisch nach 
unten hin eintritt. Seitliche, aber aus dem Blech hervor- 
tretende Entladungen miissten den Zusammenhang des blauen 
- Lichtes unterbrechen, was nicht der Fall ist. Faye’s Er- 
klarung hat wohl kaum viel Anklang gefunden, da ja das 
“hohe Vacuum schwerlich als ein absoluter Isolator aufzu- 
fassen ist. Hr. Reitlinger?) glaubt, in dem Faye’schen 
Versuche einen besonderen Fall der von ihm ,, Electrorepul- 
sion“ benannten Erscheinung erblicken zu kénnen. Specielle 
Experimente zur Controle der Beobachtungen Faye’s hat 
er indessen nicht angestellt, auch sind mir weitere Unter- 
suchungen tiber diesen Gegenstand nicht bekannt geworden, 
obwohl Faye, wie gesagt, seine Behauptungen bis in die 
neueste Zeit aufrecht erhalten hat. Zur Aufklarung des 
Sachverhaltes von mir anfangs mehr gelegentlich unternom- 
mene Versuche fiihrten mich zu einer Reihe von Unter- 
suchungen, iiber welche ich mir in dem Folgenden zu be- 
richten erlaube. : 

Wie Hr. Faye bei seinen spaiteren Versuchen, bediente 
ich mich zundchst eines durch einen galvanischen Strom zum 
Erglithen gebrachten Platinstreifens. Da der franzésische 
Forscher eine Wiederholung seiner Versuche in kleinen Ge- 
’ fassen als nicht wiinschenswerth erklart, so nahm ich ein 
weiteres kugelférmiges Gefiss (Fig. 5), an welches zwei Glas- 
rohren 6 und ¢ angeschmolzen waren. Zwei dicke Kupfer- 
drahte A und B wurden durch Kinklemmen in passend an 
ihnen angebrachte EKinschnitte mittelst eines Platinstreifens p 
miteinander verbunden, dann von oben in / und ec eingefiihrt 
und festgekittet, hierauf das Gefiss mit der zur Pumpe fih- 
rende Réhre a verschmolzen. Die Lingsrichtung des Platins 


1) Reitlinger, Wied. Ann. 15. p. 682 u. 684. 1881. 
6* 
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erhielt ihre Stellung senkrecht zur Verbindungslinie der Elec- 
troden. So erméglichte man nach vorherigem Erweichen des 
Siegellacks Verschiebungen der Kupferdrahte, und somit 
Verainderung der Stellung des Platins innerhalb des Kugel- 
gefisses. Zeigte sich dann bei geeigneter Verdiinnung zwi- 
schen den Electroden ein mehr oder minder compact aus- 
sehender Lichtstrahl, und verband man A wie B durch 
Klemmen mit den Leitungsdrahten einer geeignet zusammen- 
gestellten galvanischen Batterie, die das Platin zum Glihen 
brachte, so trat die von Faye beobachtete scheinbare An- 
ziehung sofort auf, welche Stellung man dem Blech auch 
geben mochte, ob iiber oder unter dem leuchtenden Strahle 
oder auch seitlich von demselben.1) Diese Erscheinung ist 
also von den Luftstrémungen ganz unabhiangig, jedenfalls 
eine Folge der verbesserten Leitungsfihigkeit der Luft durch 
ihre Erhitzung. Die Anziehung war bei meinen Versuchen 
stets mit eimer Contraction des leuchtenden Strahles ver- 
bunden, und bleiben die Erscheinungen bei vermehrter Dichte 
wesentlich gleich, solange die positive Entladung in Form von 
Biischellicht stattfand. Beim Auftreten von Funken machte 
sich ebenfalls die vergrésserte Leitungsfihigkeit des Mediums 
in der Umgebung des gliihenden Bleches geltend, wenn auch 
die Erscheinungen, wie das wohl leicht erklirlich, nicht so 
sehr regelmassig ausfielen. Am heissen Platin findet ein 
Auflésen der Funken in Biischellicht statt, sowohl bei 
solchen, die zum Bleche selbst gehen, wie auch bei den- 
jenigen, welche in der Nahe desselben vorbeipassiren. Bilden 
sich in der Kugel Garben von Funken, so concentriren sich 
oft viele derselben am gliihenden Blech; bei Funken, die mit ~ 
Aureole umgeben waren, begab sich oft nur die letztere zu 
dem Blech hin. Wurde einer der Kupferdrihte A und B 
mit dem negativen Pole des Inductors verbunden, die eine 
Klectrode der Kugel mit dem positiven, und sah man dann 
eine fast nur punktférmige Spur von Glimmlicht auf dem 
Bleche unregelmissig hin und her schwirren, so breitete sich 
dasselbe beim Gliithen auf dem Bleche etwas aus und wurde 


1) Diese verschiedenen Stellungen erreichte man durch Drehung, 
welche ein in a angebrachtes Schliffstiick erlaubte. 
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auf der am starksten erhitzten Mitte desselben stabil, wo- 
selbst ihm der von der Anode kommende aufgeliste Funke 
begegnete. Mit dieser Ausbreitung des Glimmlichtes hingt 
es wohl zusammen, dass die Funken, die von der positiven 
Electrode des Kugelgefisses zu dem Blech als Kathode hin- 
gehen, stirker aufgelést werden als solche, die von einer 
negativen Electrode entspringen. Bei zunehmender Verdiin- 
- nung blieb die Anziehung bestehen, ohne dass indessen etwas 
der Faye’schen Beobachtung Entsprechendes eingetreten 
wire; auch wollten sich in dem Kugelgefiiss keine Schichten 
zeigen, oder héchstens Andeutungen derselben, wihrend Faye 
-ausdriicklich solche erwihnt. Selbst bei starken Verdiin- 
nungen, wenn die Annaherung des Fingers bereits starke Ab- 
stossung hervorrief, trat beim Gliihen durchaus nichts ein, was 
auf eine Abstossung seitens des erhitzten Bleches hingewiesen 
hatte. Erst als ich zufaillig beim Passiren der Inductorent- 
ladungen durch das Kugelgefiss an dem Platinbleche das 
Auftreten von negativem Lichte, jedenfalls eine Folge seit- 
licher Entladungen, bemerkte, zeigte sich mir die von Faye 
angegebene Wirkung des gliihenden Bleches auf das Glimm- 
licht. Man kann das Auftreten des letzteren an dem Bleche, 
wenn es sich nicht von selbst seigt, leicht dadurch hervor- 
rufen, dass man in die vom Inductor zum Kugelgefass fih- 
rende Leitung eine Funkenstrecke einschaltet; oder man 
verbindet direct einen der Kupferdraihte A und B mit dem 
negativen Pole des Ruhmkorff. Sowie das Blech heiss 
wird, gehen in allen diesen Fallen die Glimmlichtschichten 
# und # (Hig. 6), welche iiber und unter dem Bleche sich 
zeigen, auseinander (etwa aus der punktirten Stellung in die 
ausgezogene), und zwar um-so stirker, je grésser die Ver- 
diinnung des Gases ist, wobei sie eine weissliche Farbung 
annehmen. Ebenso regelmissig ziehen sich dieselben bei dem 
Abkiihlen des Bleches nach dem Oeffnen des Gliihstromes 
dann allmihlich zusammen, indem sie vollstiindig wieder in 
ihre vorherige Position zuriicktreten.') Ist p mit dem nega- 
tiven Pole des Inductors verbunden, so wird auf das nicht 

1) Diesen Theil des Faye’schen Phinomens hat auch Crookes 
beobachtet (wie mir indessen erst am Ende meiner Untersuchungen be- 


86 K. Wesendonek. . 


geschichtete positive Licht zwischen p und der Electrode des 
(Jefasses keinerlei bemerkbare Wirkung ausgeiibt. Das Ver- 
halten des Glimmlichtes beim Gliihen ist wohl auf dieselbe 
Weise zu erklaren, wie die Aufhebung des Leitungswider- 
standes einer zum Glihen erhitzten Kathode. Die Hitze 
erleichtert den Moleciilen das Hintreten in jenen eigenthtim- 
lichen Zustand, der den Theilchen des Kathodenlichtes zu- 
geschrieben werden muss, und gestattet so der negativen 
Lichterscheinung, sich iiber ein weiteres Gebiet als sonst 
zu erstrecken, Das durch seitliche Entladungen an dem 
Bleche erregte Kathodenlicht kann sich innerhalb des posi- 
tiven Lichtes der Inductorentladung bilden, und dann aus 
demselben férmlich ein Stiick herausschneiden, ganz ahnlich 
dem Faye’schen Phinomen am positiven Lichte. Beruhte 
letzteres in der That auf dem Auftreten einer solchen Ka- 
thode, so wire die Erscheinung alsdann in der That der 
Electrorepulsion verwandt, welche sich ja nach Hrn. Gold- 
stein durch das Entstehen einer Kathode bei Anniherung 
eines Leiters erklart. Ist das Blech so angebracht, dass die 
leuchtende Masse dasselbe umgibt, so bildet sich um dieses 
stets ein dunkler Raum, der gegen die Kathode hin offen ist, 
als ob das Blech einen Schatten wiirfe. Dies ist wohl so zu 
erklaren, dass das Platin zu einer von nur sehr mattem 
Glimmlicht umgebenen Kathode wird, welches die unmittel- 
bare Berithrung der positiven Erscheinung mit dem Bleche 
verhindert und sich gegen das relativ helle positive Licht 
als dunkler Raum abhebt. Denkt man sich diesen dunklen 
Raum infolge Ergliihens des Bleches erweitert, so hat man 
vollstandig das Faye’sche Phinomen.') Bei meinen Ver- 
suchen indessen verringerte sich beim Glihen der Raum 
stets, wobei sein ausserer Rand weissliche Farbung annimmt. 
Das Licht zieht sich gleichsam um das Blech zusammen und 
umfasst es. Nur bei geringen Dichten kam es mir bisweilen 


kannt geworden) an einer Spirale, die, im Vacuum befindlich, durch den 
electrischen Strom zum Gliihen gebracht wurde. 

1) Aehnlich erklirt sich wohl auch der dunkle Raum, den Rosicky 
in erhitzten Geissler’schen Réhren beobachtet hat. Wien, Ber. 74. (10.) 
p. 477. 1876. 
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vor, als trate eine sehr unbedeutende Erweiterung ein, ohne 
dass ich indessen dieselbe sicher zu constatiren vermochte. 
Das negative Licht an einer Electrode des Gefiasses zeigte beim 
Ergliihen nicht die geringste Verinderung, und ebenso erwies 
sich im hohen Vacuum das blaue, die ganze Kugel erfiillende 
Licht als vollstandig unempfindlich, was auch schon Crookes 
beobachtet hat. Auch bei den Kathodenstrahlen liess sich keine 
Ablenkung constatiren. Auf der Glaswand einer Kugel, welche 
mit einer Aluminiumplatte als Kathode und einem einfachen 
Aluminiumdraht als Anode versehen war, zeigte sich sehr 
schén die Abbildung des Platins mit den dasselbe tragenden 
- Kupferdrahten; diese verschob sich aber durchaus nicht, als 
das Blech zum Gliihen gebracht wurde. Hier ist indessen 
zu beachten, dass das Bild verwischt ist infolge der Ver- 
bindung mit der den Gliithstrom liefernden Batterie. Bei 
Aufhebung dieser Communication ist das Bild scharf und 
bestimmt. Ableitende Beriihrung der Zuleitungsdrihte A 
und B gibt mehr oder minder starkes Verwischen, je nach 
der Giite der Ableitung und die auf solche Weise bewirkte 
Abstossung der Kathodenstrahlen scheint dieselbe der Hin- 
wirkung des Gliihens zu entziehen. Kleine Verinderungen 
der Abbildung, die sich bei der Herstellung des Gliihstromes 
zeigten, riihrten direct yon dem Gliihstrome her, da sie bei 
dessen Commutation ihre Richtung ebenfalls umkehrten. Die 
simmtlichen in dieser Abhandlung als durch das Glihen 
hervorgerufen, angegebenen Erscheinungen sind, wie ich hier 
ein fiir alle mal bemerken will, von der Richtung des Glih- 
stromes vollstindig unabhingig. 

Nunmehr suchte ich, da Faye ausdriicklich Schichten 
erwihnt, die Hinwirkung des Glithens auf geschichtetes Licht 
zu studiren. Wie auch aus G. Wiedemann’s!) Darstellung 
der Schichtung in Vacuumroéhren zu ersehen, tritt in weiten 
Gefiissen eine solche wohl nur ein, wenn der Luft fremde 
Substanzen beigemengt sind, insbesondere kohlenwasserstoff- 
haltige Dimpfe oder Gase.*) Es lag nahe, anzunehmen, dass 


1) G. Wiedemann, Die Lehre yom Galyanismus und Electromag- 
netismus. 2. p, 326. § 963. 
2) Nur bei ganz geringen Dichten zeigen sich wolkenformige, an 
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bei Faye’s Versuchen eine Verunreinigung der Luft statt- 
gefunden; alsdann konnte eine chemische Hinwirkung auf 
die betreffenden, der Luft beigemengten Substanzen die Ent- 
stehung des dunkeln Raumes veranlasst haben, oder etwas 
Aehnliches eingetreten sein, wie bei den neuerdings vielfach 
genannten Versuchen iiber die Entstehung eines dunkeln 
Raumes in staubreicher Luft in der Nihe eines erhitzten 
Stabes. Es zeigt sich indessen sehr bald, dass auch bei ge- 
schichteten Lichterscheinungen in Bezug auf Hrn. Faye’s 
Aufstellungen nichts Neues zu bemerken war, wohl aber 
machten sich einige merkwiirdige Einwirkungen seitens des 
gliihenden Bleches auf die stratificirten Entladungen geltend. 
Untersucht wurde zu diesem Zwecke Luft mit Terpentindél- 
dampf gemengt, welche sehr schéne feine und scharfe eigen- 
thiimlich gekriimmte Schichten liefert, dann feuchte Luft, die 
blassere und unbestimmtere Strata gab, dann ein einfaches 
Gas, der Wasserstoff, der sehr schéne, den erstgenannten 
thnliche Schichten aufwies; endlich ein zusammengesetztes 
Gas, die Kohlensiure. Alle diese sehr voneinander verschie- 
denen Substanzen zeigten im wesentlichen dasselbe Verhal- 
ten gegeniiber dem gliihenden Bleche. 

Bei terpentinhaltiger und feuchter Luft, wie bei Wasser- 
stoff, bildeten sich schmale Schichten besonders schén aus, 
wenn als Kathode eine runde Scheibe von Aluminium diente. 
Dann reichten die Schichten bis weit iiber die Mitte der 
Kugel, wihrend bei zwei einfachen drahtformigen Aluminium- 
electroden sie oft kaum bis dorthin sich erstreckten. Dem 
Bleche wurde hierbei eine solche Stellung gegeben, dass sich 
dasselbe in oder nahe iiber der positiven Lichterscheinung 
befand. Sobald das Gliihen eintrat, wichen die Schichten 
zur Anode hin zuriick, und zwar in sehr merklicher und be- 
stimmter Weise. Oftmals, wenn dieselben anfangs iiber das 
Blech hinaus sich eine Strecke zur Kathode hin erstreckten, 
wurden sie bis hinter dasselbe zuriickgeschoben. Nach dem 


grosse Schichten erinnernde Gebilde, besonders wenn die Electroden in 
Ansatzréhren angebracht sind. Dann zeigt sich auch eine Andeutung, 
die gleich zu erwihnende Repulsion. 
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Aufhéren des Glihens riickten alsbald die Schichten bei dem 
Wasserstoff stets wieder in ihre frithere Stellung vor, sonst 
trat dies nur dann ein, wenn nicht infolge des Glihens und 
des Durchganges des Stromes eine merkliche dauernde che- 
mische Zustandsveriinderung des Gemisches von Luft und 
Dampfen eingetreten war. Besonders stabil sind die Erschei- 
nungen bei Wasserstoff, wie leicht einzusehen; nur bei schlecht 
_ getrocknetem Gase zeigten sich Abweichungen, ebenso oft 
ein eigenthiimliches Vorzucken der Schichten, wenn das Blech 
zur Kathode gemacht wurde. Allerdings, wenn man das 
Platin sofort nach dem Auspumpen ergliihen lisst, so kann 
_man bisweilen eine andauernde Verschiebung der Schichten 
zur Anode hin beobachten selbst bei dem trockensten Gase. 
Wartet man aber nach dem Pumpen ein wenig, so sieht man 
die Schichten allmahlich von selbst sich in diejenigen Stel- 
lungen begeben, welche sie infolge des Gliihens fast momentan 
einnehmen. Dabei kénnte man an eine gewisse Zihigkeit 
der Schichten denken, welche Veranderungen derselben nur 
langsam vor sich zu gehen gestattet. Kehrt man bei ge- 
schichtetem Lichte und sehr kleiner Dichte die Stromes- 
_richtung um, so zeigt sich bisweilen zuerst homogenes Licht, 
das sich erst allm&hlich in Schichten zertheilt. Ist indessen 
die Verbindung mit der Pumpe so hergestellt, dass keine 
der Luftbewegung sich entgegenstellende Hindernisse vor- 
handen sind, so geschieht die Aenderung der Schichten durch 
das Gliihen, wenn der Strom wihrend des Auspumpens hin- 
durchgeht, sehr schnell, bei hdheren Dichten fast momentan; 
bei kleineren’ ist in wenigen Secunden alles wieder stabil, 
sodass bei Gasen, die keine chemische Veranderung erleiden, 
selbst im Falle stundenlangen Durchgehens der Inductor- 
entladungen keine weiteren Verschiebungen der Schichten 
mehr zu bemerken sind, Passirt der Strom aber beim Aus- 
pumpen nicht, so reicht die Lichterscheinung in den ersten 
Momenten niher an die Kathode heran, als nach einige Zeit 
andauerndem Durchgang des Stromes. Glihen gibt dann eine 
danernde Verschiebung, falls der stabile Zustand noch nicht 
erreicht war. Langes stromloses Stehen hat zur Folge, dass 
bei erneutem Passiren der Inductorentladungen wieder das 
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positive Licht gegen die Kathode hin verlangert erscheint. 
Die erst allmahlich eintretende Erwarmung des Gases ist 
wohl die Ursache dieser Erscheinung. 

Zugleich mit der Verschiebung hebt sich besonders bei 
hdéheren Dichten das ganze Schichtensystem zum Platin 
empor. Damit verbunden ist eine nicht unerhebliche Erwei- 
terung des Schichtenintervalles, besonders direct unter dem 
Bleche. Wenn die Strata zwischen Blech und Kathode nicht 
verschwinden, sondern nur verblassen, wie das oft der Fall 
ist, so sieht man desgleichen auch bei ihnen, wenn auch 
weniger stark, die Intervallerweiterung; zwischen Anode und 
Blech ist eine solche dagegen nur wenig vorhanden, an der 
Anode selbst werden im Gegentheil bei starker Repulsion 
die Strata merklich zusammengedriangt. Das Zuriicktreiben 
der Schichten zur Anode hin besteht bei den yerschiedensten 
Dichten, nimmt aber bei den héheren sehr ab, sodass man 
bei einem fein geschichteten Strahle nur noch die Anziehung 
und die Erweiterung des Intervalles beobachtet. Bei klei- 
nerem Druck ist die Zuriickstossung sehr stark, auch wenn 
nur noch wenige Strata zwischen Blech und Anode sich be- 
finden. Dieselben werden dann oft fdrmlich in die Anode 
hineingetrieben, welche Erscheinung iibrigens selbst bei sehr 
reiner Luft zu beobachten ist, wenn sie bei sehr hohen Ver- 
diinnungen Spuren von Schichtung zeigt. Dabei treten in- 
dessen oft complicirtere Erscheinungen auf, besonders wenn 
nur zwei bis drei Schichten direct yon der Anode zu sehen 
sind, indem dann dem Zuriickweichen ein Vorzucken der 
Schichten voraufgeht. Solche Reste von Schichten, wenn 
ich so sagen darf, sind iibrigens wenig constant und ver- 
schwinden leicht nach einigen Versuchen. 

Das Gliihen bewirkt neben der Anziehung bei Wasser- 
stoff und bei dampfarmer Luft ein Schmalerwerden der 
leuchtenden positiven Entladung, wie bei reiner Luft, bei 
Anwesenheit von viel Terpentindampf tritt scheinbar das 
Gegentheil ein. Bei dampfreicher Luft bilden namlich die 
hellsten mittleren Theile der Schichten ein von der Anode 
als Spitze ausgehendes kegelférmiges Gebilde, das sich beim 
Glithen auflést und einer gleichmissigen Lichtvertheilung 
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Platz macht. Beim Aufhéren des Gliihens erscheint der 
Lichtkegel an der dem Blech abgewandten Seite der posi- 
tiven Hrscheinung aufs Neue und hebt sich allmihlich, bis 
er seine friihere Lage wieder erreicht. Sein der Kathode 
zugewandtes Ende flackert hin und her, und zeigen die 
Schichten eine wallende Bewegung. 

Ist die Luft so weit rein, dass bei grésseren Dichten 
keine Schichten zu sehen sind, so treten diese beim Glihen 
in der Nahe des Platins sofort deutlich auf. Ueberhaupt 
beobachtet man, auch bei den iibrigen, Schichten liefernden 
Gasen die Zerlegung unter den obwaltenden Dichten homo- 
gener Lichtmassen ine Strata bei der Einwirkung grosser 
Hitze, wobei indessen schon dunkle Rothgluth ausreicht. Bei 
ganz reiner Luft tritt jedoch keine Spur von Schichtung in- 
folge des Glithens ein; hierzu ist eine wenn auch nur sehr 
geringe Beimengung zur Luft unerlisslich, doch kann die- 
selbe so klein sein, dass sie allein keine wahrnehmbare 
Stratification hervorruft. Bei allen diesen Versuchen stellte 
es sich als wesentlich gleichgiiltig heraus, ob das Blech direct 
tiber oder noch in dem Lichte sich befindet. 

Ist die Kugel mit einem Schichten lefernden Gase ge- 
fillt, und hat man einen der Kupferdrahte A und B mit 
dem negativen Pole des Inductors verbunden, so sieht man 
deutlich die Erweiterung des dunkeln Raumes, und werden 
die zwischen,Blech und Anode auftretenden Schichten heftig 
zuriickgetrieben. Hntsteht das negative Glimmlicht am Platin 
infolge von :seitlichen Entladungen, so schneidet der ver- 
breitete dunkle Raum in die Schichten ein, ohne dieselben 
zi neigen eder zu kriimmen. Ebendasselbe bemerkt man, 
wenn man in einem Kugelgefiss zwei je von einem Induc- 
tionsapparat herriihrende Stréme sich kreuzen lasst, von 
denen der eine zwischen zwei Electroden, a und 4 (Fig. 7), 
der andere zwischen dem Blech und einer Electrode ¢ iiber- 
geht. Da auch hier der dunkle Raum wieder einen Aus- 
schnitt in die Schichten, welche die von a nach 6 gehenden 
Entladungen hervorriefen, machte, ohne sonstige Verainderung 
derselben, so weist dies auf eine zeitliche Nachwirkung des 
Glithens hin, da eine zeitliche Coincidenz beider von einer 
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der unabhangigen Entladungen wohl nur zufallig stattfinden 
kann. Das Verhalten sehr stark verdiinnter Gase dem Gliihen 
gegentiber, ebenso wie das des Glimmlichtes an einer Kugel- 
electrode, ist ganz wie friiher. 

Die Kohlensiure, welche in dem Kugelgefasse bei kleinen 
Dichten grosse Schichten gab, zeigte die soeben beschriebenen 
Erscheinungen der Anziehung, Intervallerweiterung und Repul- 
sion. Letztere tritt besonders energisch ein bei starkerer 
Verdiinnung, wenn man nur zwei wolkige grosse Schichten 
vor der Anode bemerkt, wobei aber, und dies scheint der 
Kohlensaéure eigenthiimlich zu sein, das positive Licht ver- 
blasst, ja fast unsichtbar wird, indem-es gleichzeitig schwach 
rothliches Aussehen zeigt, wihrend das Glimmlicht eine 
entschieden blauere Farbung annimmt, ohne dass indessen 
die dunkle Kathodenschicht ihre Ausdehnung dndert. Bei 
héheren Dichten ist dies Phainomen wenig merklich, erst 
wenn das negative Glimmlicht die scheibenférmige Electrode 
ganz bedeckte, begann es sich deutlich zu zeigen. Die Ver- 
anderungen des positiven wie des negativen Lichtes verlieren 
sich nach dem Aufhéren des Glihens allm&ahlich wieder, 
dabe1 gehen auch die zuriickgestossenen Schichten aufs Neue 
etwas vor, ohne indess ihren alten Platz véllig wieder zu er- 
reichen. Ks treten hier dauernde Verschiebungen ein, ohne 
dass ein abnlicher Grund wie friher sich hatte auffinden 
lassen. Diese Erscheinung des Verblassens ist keineswegs 
Folge der Blendung durch das leuchtende Platin, da, wenn 
man die Augen durch Schliessen und Abwenden wihrend 
des Glihens empfindlich erhalt, sich ganz dasselbe zeigt. 
Auch etwaige Erwirmung der Glaswainde beim Glihen und 
dadurch bewirktes Loslésen von Lufttheilchen ist nicht zur 
Erklarung herbeizuziehen, da selbst ungleich starkeres EHr- 
hitzen mit eiem Bunsen’schen Brenner durchaus nichts 
Aehnliches zur Folge hatte. 

Einige Bemerkungen iiber die Versuchsanordnung seien 
mir noch gestattet. Zur Mischung der Luft mit Terpentin- 
dampf diente folgender Apparat: In dem erweiterten Theile 
der Glasréhre ef (Fig. 8) befand sich etwas Terpentindl, 
dessen Dimpfe nach vorherigem Oeffnen des Hahnes g in 
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das entleerte Kugelgefiiss treten konnten. Die Dichte der- 
selben liess sich durch Abkihlung des erweiterten Theiles 
von ef einigermassen varliren. 

Der Wasserstoff wurde electrolytisch nach Bunsen’s 
Angabe entwickelt und mit Schwefelsiure- und Phosphor- 
sdureanhydrid sorgfaltig getrocknet. Ob die schénen Schich- 
ten, welche er auch in weiten Gefiassen zeigt, von Spuren 
fremder Beimischungen herriihren, wie Schuster zu ver- 
muthen scheint, ist meines Wissens nicht entschieden. 

Die Kohlenséiure wurde aus reinem Marmor und Salz- 
siure entwickelt, in doppeltkohlensaures Natron enthalten- 
dem Wasser gewaschen und sorgfaltig getrocknet. Bei allen 
genaueren Versuchen wurden die Gase mindestens acht 
Stunden lang tiber Phosphorsiureanhydrid in einer beider- 
seits mit Hahnen verschliessbaren Trockenroéhre stehen gelassen. 

Da in den besprochenen Beobachtungen nur eine theil- 
weise Reproduction des Faye’schen Phiinomens zu finden ~ 
war, habe ich seinen oben angefiihrten Versuch direct mit 
einem nach seinen Angaben construirten Apparat wiederholt 
(Fig. 9). Zum Aufkitten der Glasglocke auf den kupfernen 
Conus, iiber dessen abgestumpfter Spitze mit Hartloth ein 
rundes Platinblech geléthet worden, wurde Siegellack ver- 
wendet und die Kittstelle beim Erhitzen des Platins mittelst 
einer Geblaselampe mit His und Salz gekihlt. Bei gehériger 
Verdiinnung: neigte sich der zwischen den Electrodenkugeln 
sich bildende Lichtstrom zum heissen Bleche hin, das in- 
dessen von einer sehr deutlich sichtbaren, etwa 2 mm hohen 
Kuppe umgeben blieb. Diese Kuppe schien einen Theil des 
Lichtes geradezu auszuschneiden, was sich besonders schén 
bei entweder von vornherein vorhandenen oder bei zuneh- 
mender Hitze erst entstehenden Schichten wahrnehmen liess. 
Entfernte sich bei eintretender Abkiihlung die Lichtmasse 
wieder von dem Platin, so sah man die Kuppe sich ver- 
gréssern, und blieb dieselbe, wenn auch weniger deutlich, 
sichtbar bis zu vollendeter Abkiihlung als ein Ausschnitt 
in einem gegen das Blech hin sich erstreckenden Fortsatz 
des Lichtes bestehen. Umgekehrt verhalt sich die Erschei- 
nung beim HErhitzen. Auch bei diesem Experimente dringt 
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also das Licht in den dunkeln Kathodenraum ein, wenn das 
Blech ergliiht, ohne indessen dasselbe vollstandig zu erreichen. 
Da die dunkele Kuppe sich aber gegen das helle angezogene 
Licht stark abhebt, so ist der dunkle Raum wiahrend des 
Gliithens viel besser sichtbar, als vorher oder wahrend der 
Abkihlung. Die Erscheinung ist demnach im vollstaindigen 
Hinklange mit unseren obigen Beobachtungen. Diese Unter- 
suchung erginzt unsere friiheren auch in der Weise, dass 
sie dieselben Erscheinungen zeigte wie jene, ohne dass ein 
galvanischer Strom das Platin passirt, von dem aus unter 
Umstinden beim Gliihen des Bleches Entladungen in das 
verdiinnte Gas iibergehen kénnten. 

In engeren Raiumen von den Dimensionen der gebraéuch- 
lichen Vacuumroéhren zeigen sich auch bei méglichst ge- 
reinigter Luft Schichten. Um deren Verhalten dem glihen- 
den Bleche gegeniiber zu studiren, diente ein Apparat, wie 
Fig. 11 ihn zeigt. Das Blech befand sich in dem kugelférmig 
erweiterten Raume A, ziemlich nahe der einen der Elec- 
troden, die Kupferdrahte wurden fiir vorliufige Versuche 
einfach mit Siegellack in die Glasréhren a und 6 eingekittet. 
Da aus bekannten Griinden bei sehr hohen Verdiinnungen 
eine Verkittung sehr nachtheilig ist, so wurden die Glas- 
réhren a und 4 (Fig. 10) nach Anbringung einer Biegung, 
um den das Platin tragenden Kupferdrihten eine Stiitze zu 
gewihren (siehe bei c und d, Fig. 11), auf geeignet lange 
Glasréhren aufgeschmolzen, die unten je in ein Glasgefiss 
C und D so eingeschmolzen waren, dass sie bis fast auf 
dessen Boden reichten. In die seitlichen Réhren g und h 
waren dicke Kupferdrihte als Stromzuleiter eingekittet. Durch 
ein ‘T’-Rohr mit Hahn 7 konnte man C und D entweder mit 
der atmospharischen Luft oder einem Gaszuleitungsapparate 
in Verbindung setzen. Die beiden Gefasse C und D dienten 
zur Aufnahme von Quecksilber, das beim Evacuiren in den 
langen Rohren bis iiber die Stellen c und d emporstieg, so- 
dass ein electrischer Strom durch die Kupferdrahte g und h 
und die langen Quecksilbersiulen zu dem Platinbleche ge- 
langen konnte. Auch wurde die schiidliche Kittung in der 
Weise, wie dies Fig. 11 angibt, vermieden. Die Roéhren a 
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und 6 trugen unten je ein Glasgefass e und f, in welche fast 
bis zum Boden reichende Glasréhren ¢ und d eingeschmolzen 
waren, in die man als Stromzuleiter dienende dicke Kupfer- 
drahte g und A einkittete. Hnthielten e und f etwas Queck- 
silber, so vermittelte dieses die Leitung zwischen g und h 
und den das Blech tragenden Drahten, wahrend der Siegel- 
lack yollstandig von den Entladungsriumen abgeschlossen 
war. Will man lingere Zeit in einem reinen Vacuum 
arbeiten, so ist indessen die erstere Anordnung vorzuziehen. 
Bei besonders sorgfaltigen Versuchen liess ich die Luft durch 
Baumwolle filtriren, dann einen Kaliapparat, ein Schwefel- 
siuregefass und zwei mit Schwefelsiure angefeuchtete Glas- 
perlen enthaltende U-Réhren passiren und endlich in eine 
mit Hahnen verschliessbare Phosphorsiureréhre treten, in 
der sie mindestens zehn bis zwélf Stunden verweilte. Die Hihne 
wurden mit einem Gemenge von Vaseline und Wachs gedich- 
tet.1) Es gelang mir indes bei alledem nicht, die letzten Reste 
der griinen Wasserstofflinie zu vertreiben, wie dies bei der Koh- 
lensiure der Fall gewesen.?) Selbst als man noch eine Hart- 
glasréhre in das Trockensystem einfiigte, die theilweise mit Spi- 
ralen aus ganz diinnem Platindraht vollgestopft war, und die 
durch untergesetzte Brenner zum Gliihen erhitzt wurden, um so 
eine Verbrennung etwaiger wasserstofthaltiger Substanzen 
zu erzielen, dinderte sich der Sachverhalt nicht. Erst nach 
langerem Durchgang des Stromes im hohen Vacuum verschwand 
die griine Linie, trat aber sofort wieder auf, wenn neue Luft 
aus dem Trockensysteme in die Spectralréhre eingelassen 
wurde, sodass also entschieden Spuren von Wasserstoff mit 
der Luft in den leeren Raum eingefiihrt wurden. Ich hatte 
zunichst die Reinheit der Luft von Wasserstoff angestrebt, 
um mich davon tiberzeugen zu kénnen, ob nicht etwa occlu- 
dirter Wasserstoff beim Gliihen aus dem Platin in das Va- 
cuum tibertreten wiirde, es liess sich indes keine Verstarkung 
der F-Linie wahrnehmen, wenn das Blech im reinen Vacuum 
mehrfach ausgegliiht worden. Hatte man-unter solchen Be- 
dingungen, wie oben angegeben, die griine Linie zum Ver- 


1) Siehe Réntgen, Wied. Ann. 23. p. 27 u. ff 1884. 
2) K. Wesendonck, Wied. Ann, 17. p. 158. 1882. 
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schwinden gebracht, so zeigte sie sich auch beim Glihen 
nicht wieder, und trat auch sonst eine spectralanalytisch 
beobachtbare Verunreinigung des Vacuums nicht ein. Be- 
merken will ich noch, dass bei aller Sorgfalt bei sehr geringen 
Dichten sich noch immer Spuren der Kohlenoxydbanden 
zeigten, was indessen wohl zu erwarten gewesen. 

Die Schichten, welche von reiner Luft gegeben werden, 
erwiesen sich dem Ergliihen des Platins gegenitber in un- 
verkennbarer Weise als empfindlich.. Besonders zeigte sich 
dies, wenn die dem Platinbleche nahegelegene Electrode « 
(Fig. 11) zur Anode gemacht wurde, und sich vor derselben 
bei gehériger Evacuation zwei bis drei grosse Schichten be- 
fanden, von denen die letzte mehr oder weniger in den leeren 
Kugelraum hineinragte. Schon bei feinen Schichten zeigte 
sich ein Einfluss, der allm&hlich zunahm, bei gewissen grossen 
Schichten sein Maximum erreichte und dann mit weiterer 
Verdiinnung wieder abnahm. Die Phinomene zeigten sich 
indes nicht mit derselben Regelmissigkeit, wie bei den in 
weiten Roéhren angestellten Versuchen. Das Gliihen veran- 
lasste nimlich zwei einander entgegengesetzte Bewegungen. 
Die Verbindung mit der Pumpe blieb dabei stets vollstindig 
hergestellt, um Druckverinderungen in der Geissler’schen ‘ 
Rohre thunlichst zu vermeiden. Bei 6fteren Beobachtungen 
zeigte sich indessen doch eine gewisse Verschiebung als die 
hauptsachlich eintretende, der gegeniiber sich die entgegen- 
gesetzte Bewegung nur mehr als ein Zucken geltend machte. 
Bei einer Rohre, wie in Fig. 11 abgebildet, erwies sich als 
Hauptbewegung der vor der Anode befindlichen Schichten, 
wir wollen dieselben mit y, 0, ¢ bezeichnen, eine solche gegen 
den Kugelraum hin. Bisweilen trat auch noch eine aller- 
dings viel schwachere Verschiebung in demselben Sinne der 
jenseits des letzteren gelegenen Strata auf. y, 0, « wurden 
bei giinstiger Dichte unter merklicher Verschiebung auch gegen 
das glithende Blech hin convexer, dabei scharfer, und die 
dunkeln Zwischenriume breiter. Die wolkige Lichtmasse in 
der Umgebung des Bleches selbst, die wiederum von diesem 
durch einen dunkeln Raum getrennt blieb, erlitt beim Er- 
glithen nur unbedeutende Veriinderungen. Oftmals trat ein 
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Zucken in der der Hauptbewegung entgegengesetzten Richtung 
ein, bisweilen dominirte sogar die Nebenverschiebung, indem 
dieSchichten dauernd in ihrem Sinne verriickt blieben. Bei kurz 
nacheinander wiederholten Versuchen oder nach langerem 
Stehenlassen Anderte sich manchmal das Verhalten der Schich- 
ten. Im ersten Falle verschwand das verinderte Verhalten, nach- 
dem das Glithen einige Zeit ausgesetzt gewesen, auch wohl der 
Inductionsstrom zeitweise umgekehrt war. Anderemal schien 
es, als miissten die Schichten erst durch wiederholtes Glihen 
zu ibrem normalen Verhalten gebracht werden. Wurde die 
dem Blech naheliegende Electrode « zur Kathode gemacht}), 
so zeigte das negative Licht keine Beeinflussung. Die hinter 
der Kugel stehenden Schichten zuckten vor oder verschoben 
sich auch wohl dauernd zum Blech hin. Bei starken Be- 
wegungen waren diese bis zur Anode hin bemerkbar. Die 
Hauptbewegung ergab sich als itibereinstimmend mit der- 
jenigen Verschiebung, welche bei ableitender Beriihrung der 
Drahte g und hk, welche vorher ausser Verbindung mit der 
Batterie gesetzt waren, sich zeigte. Da das Platinblech in- 
folge seitlicher Entladungen zu einer Kathode wird, die beim 
ableitenden Beriihren, wie beim Gliihen verstirkt auftritt, so 
ist eine &hnliche Wirkung in beiden Fallen wohl erklirlich. 
Eine solche Uebereinstimmung kann man auch bei héheren 
Verdiinnungen bemerken, indem das blaue homogene Va- 
cuumlicht eine gleichartige Abstossung, etwa eine Depression 
erleidet, beim Beriihren wie beim Gliihen. Um dies zu beob- 
achten, muss’ man indessen darauf sehen, dass in der That 
bei der Bertihrung die Wirkung auf das Licht nur von dem 
Bleche ausgeht, nicht etwa die beriihrende Hand oder der 
beriihrende leitende Kérper selbst eine directe Wirkung 
hervorrufen, wie dies bei der in Fig, 12, angegebenen Hand- 
haltung der Fall ist, wihrend bei Fig. 12, die reine Wirkung 
des Bleches sich zeigt. Auch wird das Licht bei Verbindung 
mit der Glihbatterie oft schon so stark der Glaswand zu- 


1) Ich werde in der Folge mit ,,n A“ und ,,n K“ (,nahe Anode“, ,,nahe 
Kathode“) bezeichnen, dass die dem Bleche naheliegende Electrode « 
Anode, Kathode ist. Eine entsprechende Bedeutung sollen ,,fdA“ und 
»f K haben. 
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gedrangt, dass dann keine merkliche Abstossung beim Glihen 
mehr eintreten kann. Sonst ist eine besondere Wirkung auf 
das Vacuumlicht ebensowenig zu constatiren, wie bei friiheren 
Versuchen. Bei grésseren Dichten verursacht das Glihen 
ein Auflésen der homogenen Lichtmasse in Schichten, und 
ebenso*) beobachtete man das Hindringen des positiven Lich- 
tes in den erhitzten Raum um das Blech herum. Selbst 
wenn an dem Platin sich bei Beriihrung oder Verbindnng 
mit der Batterie unter Erweiterung des vorhandenen dunkeln 
Raumes Kathodenlicht zeigte, beobachtete man beim Ergliihen 
zwar im ersten Moment ein Auseinandergehen des blauen 
Lichtes, dann aber drang sofort das positive Licht ein, 
und zwar bei sehr geringen Dichten, bei denen bereits die 
Schichtung dem Verschwinden nahe war. In einem solchen 
Falle zeigte sich bei Umkehrung des Inductorstromes ho- 
mogenes Licht, und nun trat das Auseinandertreiben des 
negativen Lichtes am Bleche ungestért ein; um das Platin 
herum zeigte sich deutlich der erweiterte dunkle Kathoden- 
raum. Aehnlich, nur schwacher, wirkte auch Beriihrung. 

Die der Hauptbewegung entgegengesetzte erklart sich 
wohl direct aus dem verinderten Zustande des Mediums, 
womit wir auch bei der Erklirung unserer friiheren Ver- 
suche mit geschichteten Entladungen in weiten Gefissen 
zu rechnen haben werden. Die Richtung der Nebenverschie- 
bung stimmt tiberein mit der jener Schichtenbewegungen, 
welche dem Einfluss der Verdiinnung ihre Entstehung ver- 
danken. Diese Wirkung kann aber im allgemeinen nur im 
ersten Moment als Zucken zur Geltung gelangen, da alsdann 
der Einfluss der an dem Platin sich bildenden Kathode die 
Oberhand gewinnt. Oftmals beobachtete man iibrigens auch 
ein Zertheilen der Schichten und ein Auftreten matterer 
Zwischenschichten beim Gliihen wie beim Beriihren. 

Die hier gegebenen Resultate habe ich einer Controle 
unterworfen, indem ich sehr sorgfiltig getrocknete und ge- 


1) Wie bei den Versuchen in weiten Gefiissen, sehien in einzelnen 
Fallen in der That eine Erweiterung des dunkeln Raumes bein Gliihen 
einzutreten, doch konnte ich die Erscheinung nicht mit Sicherheit re- 
produciren. i 
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reinigte Luft, ausserdem Wasserstoff und Kohlensaure in 
den Fig. 10 dargestellten, mit den langen Quecksilberzuleitern 
versehenen Apparat brachte. Vor dem Eintreten der Gase 
wurde der Apparat sorgfaltigst ausgetrocknet, jedes Abfangen 
von Luftblasen beim Aufsteigen des villig trockenen Queck- 
silbers in den langen Rohren vermieden. Jetzt zeigte sich 
die Hauptrichtung bei 2A als ein Zuriicktreiben vom Bleche 
weg bei den vor der Anode liegenden Schichten, dabei haufig 
mit vorhergehendem Vorzucken gegen das Blech hin ver- 
bunden. Die Schichten zwischen Capillare und kugelfor- 
migem Gefass lessen eine Verschiebung zumeist nicht deut- 
lich erkennen. Bisweilen trat eine schwache gegen das 
Blech hin auf. Bei nK zeigte sich wiederum vollstindige 
Indifferenz des Glimmlichtes, aber starkes Vorzucken der 
zwischen Blech und Capillare gelegenen Schichten, manchmal 
mit darauffolgender wahrend des Gliihens andauernder Re- 
pulsion iiber die Ruhelage hinaus. Anderemal dagegen 
blieben die Schichten in vorgeschobener Lage, in die sie 
indessen bisweilen erst nach vorherigem momentanen Zu- 
riickweichen gelangen. Auch hier stimmte die Haupt- 
richtung der Bewegung mit der Verschiebung infolge von 
Beriihrung im allgemeinen iiberein. Auch das oben er- 
waihnte Vorzucken bei n& findet sich wieder. Leider ist 
der Effect der Beriithrung ein sehr variabler; schon das An- 
fiihlen der kupfernen Zuleitungsdrahte zum Quecksilber laisst 
deutlich erkennen, dass die auf das Blech ausgeiibte Hin- 
wirkung unter scheinbar gleichen Umstinden sich in sehr 
verschiedenem Grade bemerklich macht. Die Lage des 
Bleches innerhalb der Réhren, die Masse des Zuleitungs- 
apparates und dessen Stellung, der Gang des dem Ruhm- 
korff zugehérigen Unterbrechers und dergleichen Dinge 
mehr scheinen erheblichen Einfluss auf die Wirkung der Be- 
riihrung zu haben, sodass dieselbe manchmal schon innerhalb 
kurzer Zeit verschwindet oder sogar sich umkehrt. Es be- 
diirfte zahlreicher Versuche unter mannigfacher Variation 
der mitwirkenden Bedingungen, um genau den Hinfluss einer 
jeden einzelnen feststellen zu kénnen. Im ganzen ist in- 
dessen das Hrgebniss meiner Versuche vollstandig in dem 


i’ 


TQMinte 


100 K. Wesendonch. 


Sinne einer Bestitigung der oben angegebenen Erklarung. 
Auch Wasserstoff und Kohlensaure lieferten dasselbe Re- 
sultat. Bei ersterem beobachtet man oft sehr schén das 
Zerlegen grosser tellerférmiger Schichten in Doppelschichten, 
die durch einen schmalen Streifen voneinander getrennt sind. 
Bei letzterer traten unter dem Hinflusse des Glihens sehr 
starke Bewegungen ein, auch zeigten sich in der Nabe des 
heissen Bleches die schon friiher in weiten Gefassen gefun- 
denen Aenderungen des positiven und negativen Lichtes 
aufs neue. 

Als ich mit der Evacuation bis zam Verschwinden des 
Lichtes fortfuhr, was mir bei einer Rohre wie in Fig. 11 
zuerst bei nK gelang, wahrend bei der Umkehrung der Strom 
noch passirte, erschien beim Gliihen das Licht aufs neue, 
und zwar mit naher Kathode, wie vor dem Verschwinden, 
verlor sich indes allmihlich wieder, wenn das Blech erkaltete. 
Derselbe Erfolg trat bei Wiederholung des Versuches regel- 
missig ein, ohne dauernd den Zustand des Vacuums zu ver- 
andern, als ob die Erwarmung eines zwischen den Electroden 
gelegenen Theiles der Vacuumréhre die Leitungsfihigkeit 
des entleerten Raumes zu erhéhen verméchte. Diese Er- 
scheinung schien mir von Interesse in Betreff der Frage, 
ob der Widerstand eines Vacuums nur direct an der Kathode 
selbst oder vielmehr auf einer weiteren Strecke zu suchen 
sei. Da die eben erwihnte Spectralréhre bald untauglich 
wurde, so benutzte ich zu den weiteren Versuchen den Ap- 
parat mit den langen Quccksilberzuleitern. Ich untersuchte 
die Wirkung des Glithens nicht nur bei solchen Verdiin- 
nungen, die dem Strome ein Passiren nicht mehr gestatteten, 
sondern ich brachte das Licht in der Geissler’schen Réhre 
auch durch Verbindung ihrer Electroden mit einem Funken- 
mikrometer zum Verschwinden. Bei ungentigend yollkom- 
menen Vacua (wahrscheinlich nicht hinreichender Entfernung 
aller Feuchtigkeit) trat mit dem Gliihen eine auch noch nach 
dem Erkalten andauernde Lichterscheinung auf; war aber 
jener Uebelstand gehoben, so leuchtet und verdunkelt sich 
die Rohre zugleich mit dem Entstehen und Vergehen des 
Glihens oder doch in unmittelbarer Folge davon; denn das 
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Eintreten und Aufhéren der Inductorentladungen war in 
Bezug auf das Tempo nicht immer ganz gleichmissig. Muss- 
ten die Kugeln des Funkenmikrometers, damit das Gliihen 
verschwand, beinahe bis zur Beriihrung gebracht werden, so 
war die Wirkung des Gliihens noch nicht zu bemerken. Erst 
bei dem einigen Millimetern Abstand entsprechenden Wider- 
stande des Vacuums trat eine solche unverkennbar hervor. 
Dabei war es gleichgiiltig, ob die Kathode oder die Anode 
sich in der Nahe des Bleches befand. Durch sorgfiltiges 
Hrhitzen des Kugelraumes mit einem Bunsen’schen Brenner 
konnten &hnliche Effecte in Bezug auf das Eintreten oder 
Verschwinden der Entladungen erzielt werden. Aber in 
Fallen, wo eine sehr starke Erhitzung mit der Flamme sich 
als ganz und gar ohne Einfluss erwies, zeigte sich das Er- 
gliihen noch als wirksam. Die schwache Erwirmung des Glases 
durch das heisse Platin konnte demnach jedenfalls nicht die 
Ursache des Phainomens gewesen sein. Je besser indessen 
das Vacuum wurde, um so geringer stellte sich der Einfluss 
der Incandescenz heraus, ja er hoérte schliesslich ganz auf. 
Das méglichst gut hergestellte Vacuum, auch wenn die Ver- 
diinnung noch nicht so weit gediehen war, dass ohne Hin- 
schaltung eines Funkenmikrometers das Licht verschwand, 
zeigte sich als vollkommen indifferent. Hiaufig ereignete es 
sich, dass der Strom in der einen Richtung die Réhre leichter 
passirte, als in der anderen, wobei die eine Electrode wohl 
mehr von den occludirten Gasen befreit oder ihre Glashiille 
weniger angegriffen gewesen sein mag, oder ein sonstiger 
mehr von den augenblicklichen Verhaltnissen abhingiger 
Unterschied sich geltend machte. Denn je nach Umstinden 
ist bei einer und derselben Réhre nicht stets dieselbe Rich- 
tung die bevorzugte, auch war es ganz gleichgiltig, ob nA 
oder xK vorhanden. In solchen Fallen konnte es sich dann 
sehr wohl ereignen, dass beim Passiren der Entladungen in 
der einen Richtung sich das Glihen oft als ganz und gar 
unwirksam erwies, waihrend bei Umkehrung des Inductor- 
stromes das vollstandige Gegentheil eintrat. Bei nK trat 
sogar einmal der sehr merkwiirdige Fall ein, dass das Glihen 
den Widerstand nicht nur nicht verminderte, sondern sogar 
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merklich erhéhte, was ich zu wiederholten malen deutlich 
beobachten konnte. Indessen zeigte sich dies spaterhin nicht 
wieder, auch trat dies merkwiirdige Verhalten bei nA nicht 
ein, woselbst ich nur Indifferenz zu constatiren vermochte. 
Dass letztere bei gutem Vacuum sich einstellt, bestatigte 
sich immer wieder. Bringt man die Kugeln des Funken- 
mikrometers in eine kleinere Entfernung voneinander, als 
das Verdunkeln der Geissler’schen Réhre erfordert, so hort 
die Hinwirkung des Glihens sehr bald auf sich zu zeigen, 
die Schwachung des Widerstandes ist daher titherhaupt keine 
bedeutende. Bei der Rohre (Fig. 11) verschwand bei Be- 
riihrung der Zuleitungsdrahte das bei entsprechender Ver- 
diinnung nur noch zuckend auftretende Licht vollstindig. 
Die Ableitung des Platins hatte dieselbe Wirkung, wie Be- 
riihrung der Glaswand. Bei dem Apparate mit den langen 
Quecksilberzuleitern trat im Gegentheil eine Verbesserung 
der Leitung ein. Wenn gleichzeitig der Strom sowohl die 
Réhre passirte, als auch Funken zwischen den Kugeln iiber- 
sprangen, so nahmen letztere beim Beriihren an Zahl be- 
deutend ab, wie bei dem Glithen. Dabei mag ein Losreissen 
von dem Blech adharirenden Theilchen, vielleicht auch ein 
Zerstauben desselben oder ein Zersetzen des das Blech um- 
gebenden Mediums, beim Gliihen méglicherweise auch noch 
eine directe Verbesserung der Leitung die genannten Effecte be- 
wirken, welche Hinfliisse beim thunlichst vollkommen gereinig- 
ten Vacuum nicht mehr in geniigendem Masse einzutreten oder 
wenigstens sich nicht mehr geltend zu machen im Stande sind. 

Die friither in weiten Gefissen gefundenen Veriinderungen 
der Schichten, welche schon bei viel héheren Dichten auf- 
traten, bediirfen einer anderweitigen Erklarung, als der durch 
'Electrorepulsion, da letztere bei den Drucken, welche in 
weiten Gefissen die Erscheinungen auftreten lassen, kaum 
zur Geltung kommen kann. Spuren einer solchen erwiesen 
sich ausserdem als der Glihwirkung entgegengesetzt. 

Die Veranderungen der Schichten infolge des Er- 
gliihens des Bleches sind Ahnlich denjenigen, welche sich 
beim Verdiinnen zeigen; auch hier tritt mit abnehmender 
Dichte ein Zuriickweichen der Schichten von der Kathode 
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mit gleichzeitiger Intervallerweiterung ein. Sehr nahe liegt 
es daher, wie auch schon Rosicky seine Erscheinungen ge- 
deutet, in der grossen Verdiinnung des das Blech umgeben- 
don Mediums infolge der starken Hrhitzung, die Ursache der 
betreffenden Phinomene zu erblicken. Die Contraction des 
positiven Lichtes an Stelle der Ausdehnung bei der Eva- 
cuation folgt leicht aus der verbesserten Leitungsfahigkeit 
der unmittelbaren Umgebung des Bleches. Wir sahen auch 
bereits friiher die Schichten unter Hinwirken des Gliihens 
plotzlich an dieselben Stellen riicken, die sie von selbst all- 
mihlich einnehmen. Die yerfriihte Schichtenbildung in der 
Nahe des gliihenden Bleches bei einem homogenen Strahle, 
der bei kleineren Dichten Stratification erkennen lassen 
wiirde, steht ebenfalls damit im Einklange. Wenn wir E. 
Wiedemann’s Theorie der Schichtenbildung annehmen, 
wiirde die Erweiterung der dunkeln Intervalle aufzufassen 
sein Ahnlich wie die Vergrésserung des Knotenabstandes in 
einem erwarmten Theile einer Orgelpfeife. Indessen ist doch 
auffallend, selbst bei starken Verschiebungen der Schichten, 
die eine bedeutende Zunahme des dunkeln Raumes zwischen 
positiver und negativer Lichterscheinung zur Folge hat, dass 
dennoch keinerlei Veriinderungen des Glimmlichtes sich zeigen, 
wie solche bei Verschiebung der Schichten durch Verdiinnung 
eintreten. Ausserdem aber trat Schichtung an dem heissen 
Platin auch dann ein, wenn Verdiinnung eine solche kaum 
mehr zeigte, indem nur bei sehr starker Evacuation noch 
Andeutung. von Stratification sich ergab. Aber solchen 
grossen Strata entsprechen diejenigen an dem Bleche keines- 
wegs, sondern vielmehr solchen, wie sie bei viel geringeren 
Verdiinnungen auftreten. Es ist schwierig einzusehen, wie 
in diesem Falle nach Hrn. E. Wiedemann’s Theorie eine , 
Schichtenbildung eintreten konnte, da doch das leuchtende 
Mittel, sozusagen, gar nicht auf eine solche vorbereitet er- 
schien. Wenn wir aber, wie Hr. Schuster dies neuerdings 
wieder thut4), die Schichtenbildung durch ein Zerlegen 
der Moleciile bedingt ansehen, so ist leicht ersichtlich, dass 


1) Schuster, Nat. 30. p. 230. 1884. 


104 K. Wesendonck. 


das Gliihen auf dieselbe in hohem Maasse fordernd einzu- 
wirken vermag. Wenn das Blech Kathode des Inductors 
ist, so sieht man bei reiner Luft infolge des Ergliithens kein 
Zuriickweichen des positiven Lichtes, ein sehr starkes aber, 
wenn letzteres geschichtet ist. Bei zunehmender Verdiinnung 
aber retiriren sowohl Schichten, wie homogenes Licht. Wenn 
es zersetzte Theilchen sind, die den dunkeln Raum bilden, so 
kann es leicht kommen, dass die vom Blech abgeschleuderten 
dissociirten Moleciile einen vergrésserten dunkeln Raum bilden, 
und daher die Schichten erst in grésserer Entfernung auftreten 
kénnen, und dhnlich kann man sich die Intervallerweiterung 
vielleicht einigermassen erklaren. Fehlen die Bedingungen 
zu einer zureichenden Zerlegung, wie bei reiner Luft, so 
kann sich selbstverstaindlich eine so ausgedehnte Hinwirkung 
des Gliihens nicht zeigen, diese bleibt vielmehr auf das Ka- 
thodenlicht beschrankt. Das eigenthiimliche Verhalten der 
Kohlensiure bin ich momentan nicht im Stande zu erkliren. 
Es liegt nahe, an Zersetzungen und Neubildungen unter Hin- 
fluss der Glihhitze innerhalb des verdiinnten Gases zu denken. 
Leider war die Helligkeit der betreffenden Partieen in den be- 
schriebenen Versuchen zu gering, um mit dem Spectroskop eine 
Entscheidung herbeifiihren zu kinnen. Auf Rechnung der Ver- 
diinnung ist die Erscheinung nicht zu setzen, da beim Eva- 
cuiren das Glimmlicht weisslicher, nicht aber blaiulicher wird, 
wie in unserem Falle. Ebenso ist die Veriinderung zu augen- 
scheinlich, um sie etwa organischen oder sonstigen Bei- 
mengungen der Kohlensiure zuschreiben zu kénnen. Bei 
Controlversuchen war dafiir gesorgt, dass die Salzsiiure wie 
die frisch entwickelte Kohlensiure, bevor sie gewaschen, mit 
keinerlei zersetzbaren Substanzen in Bertihrung gerathen konnte. 

Dass die beschriebene Beeinflussung der Schichten nicht 
etwa durch eine directe magnetische Wirkung des Glihstro- 
mes bedingt war, ergab sich, abgesehen davon, dass dessen 
Richtung vollstindig gleichgiiltig war, aus Versuchen, bei 
denen an Stelle von A und B und p= einfach ein Biigel aus 
Kupferdraht gebracht worden war. Es zeigten sich alsdann 
keinerlei Verschiebungen der Schichten, wie sie das Gliihen 
zur Folge hatte. 
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Die in dieser Abhandlung beschriebenen Versuche sind 
fast alle im physikalischen Institut der Universitit zu Berlin 
angestellt worden, und fithle ich mich gedrungen, Hrn. Ge- 
heimrath v. Helmholtz hiermit meinen besondersten Dank 
fir seine mir vielfach gewahrte Unterstiitzung auszusprechen. 


Berlin, den 23. Juli 1885. 


IX. Ueber die Diffusion der Fettscéuren und 
Fettalkohole in Luft, Wasserstojj und Kohlensture; 
von A. Winkelmann. 


Vor kurzem habe ich die Diffusion der Daimpfe homo- 
loger Ester untersucht?) und gelangte hierbei zu Resultaten, 
welche es wiinschenswerth erscheinen liessen, die Unter- 
suchung nach einer bestimmten Richtung auszudehnen. 

Aus der Beziehung, welche die molecularen Weglingen 
der untersuchten Dampfe zu einander zeigten, liess sich ableiten, 
dass die Gestalt der Moleciile jedenfalls keine kugelférmige 
sei, dass vielmehr die Atome wahrscheinlich plattenformig in 
dem Moleciil angeordnet sind. Berechnet man namlich die 
reciproken Werthe der Weglangen (1//) und der dritten 
Potenzen der Quadratwurzeln aus denselben (1/l)’, so ergaben 
sich fiir die homologen Ester folgende Werthe: 


eat) 

f —4, A eee 7) ths 

[4] .10 Seve a 10 jp eet 
Cie 414 43 | 80,5 f 
0,H,0, oh Acer eee 41,0 20,5 
O,H,,0 65,6 Aig 53,2 11,8 
©,H,,0, 15,2 ue ‘pe ggteag st 
CHO. : . . sth 9.8 Aen 11,8 
C,H,,09 95.2 112) 929 159 

s 6 2 . . . oa 7 pe 

GHin@ane di 1A05,5 AB 108,3 15,4 


Die erste Reihe fiir (1/7) zeigt nahezu constante Diffe- 
renzen. Da der Querschnitt der Molecularsphare umgekehrt 


1) Winkelmann, Wied. Ann. 23. p. 203. 1884. 
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proportional der Weglinge ist, so folgt hieraus, dass fir 
jeden Zuwachs von CH, der Querschnitt der Molecularsphare 
sehr nahe um eine constante Grésse zunimmt. 

Die zweite Reihe zeigt Differenzen, welche mit wach- 
sendem Moleculargewicht zunehmen; indessen sind die Unter- 
schiede nicht so gross, dass sie nicht durch Beobachtungs- 
fehler oder durch eine nicht vollkommene Reinheit der Pri- 
parate erklirt werden kénnten. Betrachtet man daher die 
beiden Reihen fiir sich allein, so wiirde es zweifelhaft bleiben, 
welche von beiden bei ganz vollkommener Beobachtung con- 
stante Differenzen zeigt. Fiihrt man dagegen die Reihen, 
unter der Voraussetzung, dass dieselben eine constante Diffe- 
renz darstellen, fiir kleinere Moleculargewichte weiter fort, 
so kommt man bei der zweiten Reihe zu einem Widerspruch. 
Die mittlere Differenz der Glieder der ersten Reihe ist 
nahezu 10, der zweiten 138; man erhalt daher: 


>" 


aa 107! | i) aXe 


uy l 
GAEE On o> Nei aes 30,5 
OHO, ' 43 ESS OMe iy 
OH,0, =... ag ae 4,5 


Die zweite Reihe liefert die relativen Volumina der 
Moleciile, wenn letztere eine kugelférmige Gestalt besitzen. 
Der letzte Werth 4,5 fiir CH,O, steht aber im Widerspruch 
mit der Zahl 13, welche fiir die Differenz CH, eingefiihrt 
ist. Hieraus geht hervor, dass die Reihe fiir (1/)*: zu einem 
unmdoglichen Resultat fiihrt, und daraus folgt, dass die Grund- 
lage der Rechnung oder die Annahme einer kugelférmigen 
Gestalt nicht richtig ist. Die erste Reihe enthalt dagegen 
einen solchen Widerspruch nicht, und deshalb ist es nach 
den Betrachtungen von O. E. Meyer wahrscheinlich, dass 
die Atome plattenférmig in dem Moleciil angeordnet sind. 

Es schien mir nun yon Interesse, die Werthe 35,3 und 
25,3 ftir C,H,O, und CH,O,, welche aus den hoher zusam- 
mengesetzten Estern fiir (1/2).10-4 berechnet wurden, direct 
mit der Erfahrung zu vergleichen. Hierzu war es noth- 
wendig, die Diffusion der Fettsiuren in Luft, Wasserstoff 
und Kohlensiiure zu untersuchen, 
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In § 1 sind die Beobachtungen iiber Ameisensiure und 
Hssigsiure mitgetheilt; dieselben zeigen, dass die reciproken 
Werthe der molecularen Weglingen nahe mit den aus den 
HEstern berechneten Werthen iibereinstimmen. 


§ 2 enthalt die Resultate der hiher siedenden Sauren. 
Benutzt man zur Berechnung der Diffusionscoéfficienten die 
Dampfdrucke, welche sich aus den Beobachtungen Lan- 
dolt’s ergeben, so findet man fiir Buttersiure und Isovale- 
rianséiure stark abweichende Ergebnisse. 


In § 3 werden die Spannkrifte der Dimpfe bei der 
Versuchstemperatur direct bestimmt; hierbei wird constatirt, 
dass der Druck des gesittigten Dampfes von der Menge der 
Flissigkeit abhingt. 

§ 4. Verwendet man die kleinsten der beobachteten 
Drucke zur Bestimmung der Diffusionscoéfficienten, so wer- 
den die Resultate in den Weglingen zwar iibereinstimmen- 
der mit den berechneten Werthen, zeigen aber fiir die héher 
siedenden Saéuren doch noch Differenzen. Die reciproken 
Werthe der Weglangen nehmen daher nur bei den niedriger 
siedenden Sauren fiir jeden Zuwachs von CH, um eine con- 
stante Grésse zu; bei den héher siedenden Sauren ist der 
Zuwachs grésser. Hs wird niher begriindet, weshalb den 
zuletzt genannten Versuchen keine volle Beweiskraft beizu- 
messen ist. 


In § 5 sind die Beobachtungen der Fettalkohole mitge- 
theilt. Die reciproken Werthe der Weglingen zeigen auch 
hier fiir jeden Zuwachs von CH, nahezu eine constante Zu- 
nahme mit Ausnahme des letzten Gliedes der Reihe. 

§ 6 enthilt eine Vergleichung der Versuchsresultate mit 
denen anderer Beobachter. Ein scheinbarer Widerspruch 
zwischen den Ergebnissen des Hrn. Schumann und des 
Verfassers findet seine Erklarung. 

§ 7 gibt einige Zusiitze zu der fritheren Arbeit tiber die 
Diffusion der Ester. 


108 A, Winkelmann. 


Resultate der Siuren. 


1) Die Beobachtung wurde in der gleichen Weise, wie 
friiher, angestellt'), indem man die Verdampfung der Fiis- 
sigkeiten in Luft, Wasserstoff und Kohlensaure ermittelte. 

Im Folgenden ist die vollstandige Beobachtungsreihe 
fir Ameisensiure, soweit sie sich auf Luft bezieht, wieder- 
gegeben. Der Diffusionscoéfficient AK, bezogen auf 76 cm 
Druck und die Temperatur t des Versuches wird nach der 
Formel?): 

8 273+1 1 


ae (ay + ho) (hy — ho) wes ‘ 
() K= 2 d, 273 (4%) jlog, P— log, (P—p)! 


berechnet. Zur Bestimmung von (4,—¢,)/4(2,+,) dienen die 
Verdampfungsbeobachtungen. 


Ameisensdure’); Luft. 


Abstand der tee 
Fliissigkeits- ld we ieee j 
oberfliche | Zeit ws ae fe PB ie citars Coal a~. 
yom Ende | ere ay 4(h, + h.) | Temperatur des 
in mm %—% Bades = 65,4°. 
saa Saas eles ea ah ===> Barometer 
+ We Seely see 94,32 = 731,3 mm. 
20 — 50 30 shai iin iditarts | 
Mittel 94,46 
18 | 10 59 80 | a 
| 9 
19 [Oma oe re Bosa4 Temperatur des 
20 WixneeOlirenyk | 0 34,36 
21 Li gat ane in| 700 34,14 Bades = 84,9°. 
22 » 44 50 | ie Eater Barometer 
23 lowe DT 25 Ne a = 728,8 mm. 


Mittel 33,89 


Wird 1 cm als Lingeneinheit und 1 Secunde als Zeit- 

einheit zu Grunde gelegt, so ist fiir r = 65,4°: 
Aiea eer ee 
3 (hy + I) = 944,6; (h, f= hy) = Onl, 

Die Grésse s (Formel I) stellt die Dichtigkeit der Flissig- 
keit bei r°, bezogen auf Luft von 0° und 760 mm Druck als 

1) Winkelmann, Wied, Ann, 22. p. 7. 1884. 

2) 1. ec. p. 20: 

3) Die Pr&éparate wurden yon C. A. F. Kahlbaum bezogen. 
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Kinheit dar. Man ermittelte die Dichtigkeit der Flissigkeit 
s,°° bei 20°, bezogen auf Wasser von 4° als Einheit, mittelst 
eines Pyknometers und erhielt mit Hilfe des Ausdehnungs- 
coéfficienten von Kopp die Dichtigkeit bei 7°. Fir Amei- 
sensiure wurde gefunden: 
$479) ==)1,2191,., daher,.s,84 <= 11634. 
Die Grésse d, (Formel I) bezeichnet die normale Dichte des 
Dampfes; dieselbe ist fiir Ameisensdure 1,593. Es ist daher 
der Quotient s/d, fiir diese Flissigkeit bei r = 65,4: 
8 1,1634 
d, 0,001 298. 1,593 564,6. 

P (Formel I) stellt den Druck der dusseren Luft wihrend 
des Versuches dar; in dem obigen Beispiel ist P=73,13 cm. 

p (Formel I) bezeichnet den Druck des gesittigten 
Dampfes bei der Temperatur r des Versuches. Derselbe 
wurde aus den Beobachtungen Landolt’s!) in folgender 
Weise berechnet. Man bestimmte die Siedetemperatur der 
Saéure unter dem jeweiligen Barometerstand; angenommen, 
dieselbe sei Z° unter dem Drucke P. Alsdann wurde aus 
den Beobachtungen Landolt’s fiir die gleiche Temperatur 
T der zugehérige Druck P, ermittelt, und ebenso fir die 
Versuchstemperatur 1° der Druck p,. Aus diesen Werthen 
wurde der Druck p bei r° der von mir benutzten Sdure 
nach der Formel: We 


berechnet.?) Hs mége hier vorgreifend bemerkt werden, dass 
unter gewissen Umstanden die Berechnung des Druckes nach 
dieser Formel zu fehlerhaften Resultaten fithren kann, be- 
sonders wenn der Unterschied von P, und p, gross ist. Ich 
werde hierauf spiter zuriickkommen. Fiir Ameisensaiure 
erhalt man: 


bei 7° = 100,4 P =12,10 cm 
: . P, = 16,86 
OeeeOD A: Dp, = 23,09 


1) Landolt, Lieb. Ann. Suppl. 6. p. 129. 1868. 
2) Bei den friiheren Versuchen mit den Estern wurde die Druck- 
bestimmung in der gleichen Weise ausgeftihrt 
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Mit diesen Werthen wird nach der Formel (I) der Dif- 

fusionscoéfficient der Ameisensdure: 
K = 0,2035, 
bezogen auf 65,4° und 76 cm Druck. 

In der folgenden Tabelle sind die Beobachtungen der 
Ameisensiure und Essigsdure zusammengestellt. 7’ gibt die 
Siedetemperatur bei dem Barometerstande B an. Die Siede- 
temperatur der Siuren war nicht ganz constant; es sind im 
Folgenden die héchsten Temperaturen angegeben, welche 
beim Sieden beobachtet wurden. 


Tabelle IL. 


Ameisensaure. 
g,20= 1,2191; T'='100,4; B= 72;70 em: 


e > | 
Lt | p P | Be aah) | Kk 

moll — 1 dd [ty +h) | 
lu... . | 65,4 | 22,82 | 78,18 | 5648 | 944.6 | O208m 
Wasserstoff . | » | » » | » | 244,2 | 0,7873 
Kohlensiure . ” | ” ” | ” 1432,0 0,1343 
Luft... .| 849 | 44,75 | 72,88 | 552,7 | 3889 | 0,244 
Wasserstoff . Fae (tie Sat hd » 86,2 | 0,8880 
Kohlensiure . ” | ” | ” ” 501,1 | 0,1519 

Essigsaure, 


Sy i= E0588; T=116,4; B=72,70 cm. 


er aes Pes 
ar SR ksh icin etre 1 09 oe 
Eafe SP 68b | ior | Wate beatae te toca eon tae 
Wasserstoff- . ” » | » | » | 396.2 0,6211 
Kohlensiure . » ” ” » | 2349,0 0,1048 
isnt ee ead 34,10 | 72,99 | 361,1 | 386,7 | 0,1998 
Wasserstofe . | 35 » ” » 96,2 0,8011 
Koblensiiure . |, A Sl a ic nare 568,5 | 0,1356 


Aus den Werthen K der letzten Verticalreihe, welche 
die Diffusionscoéfficienten bei r° und 76cm Druck darstellen, 
wurden die Diffusionscoéfficienten bei 0° und fiir den gleichen 
Druck unter der Voraussetzung berechnet, dass der Diffu- 
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sionscoéfficient proportional dem Quadrat der absoluten 'Tem- 
peratur zunimmt.’) Man erhilt so: 


Diffusionscoéfficient bezogen auf 0° und 76cm 
Druck. 


Ameisensdure. Essigsiure. 
Mittel Mittel 


| 

| 
Luft. . . | 0,1825;. 0,1306 | 0,1815- || 0,1027; 0,1104 | 0,1065 
Wasserstoff | 0,5124; 0,5138 | 0,5131 | 0.4051; 0.4438 00,4244 
Kohlensiure | 0,0874; 0,0884 | 0,0879 | 0,0683; 0,0751 0,0717 


Wiahrend bei der Ameisensaure die beiden Werthe der 
Diffusionscoéfficienten, welche aus Beobachtungen bei ver- 
schiedenen Temperaturen abgeleitet wurden, nur geringe 
Unterschiede zeigen, gehen die Werthe der Essigsiure bis 
zu 10 Proc, auseinander. Es ist sehr wahrscheinlich, dass 
diese grosse Differenz in der Druckbestimmung des Dampfes 
begriindet ist. 

Die oben angegebenen Mittelzahlen wurden benutzt, um 
nach der Stefan’schen Formel die moleculare Weglinge 
der Dimpfe zu berechnen. In dieser Formel: 


ih Bas, V2 Vag | mat me. 1 “ 
(11) On 8 See V My. My ( 1 ip “ak 
V4 Vi, 


bezeichnet m und w das Moleculargewicht und die Molecu- 
largeschwindigkeit eines Normalgases. Es wurde m= 2 und 
co = 169800 cm gesetzt. m, und m, bedeuten die Molecular- 
gewichte der diffundirenden Gase, resp. Dampfe, 7, und J, 
ihre molecularen Weglingen. Fiir die verwendeten Gase 
wurden, wie frither, bei der Untersuchung der Ester die 
Weglingen eingefiihrt, welche Hr. yon Obermayer ermit- 
telt hat: 


Luft . . . . . 0,0000074 cm 
Wasserstoff . . 144, 
Kohlensfure . . 49, 


Hiermit erhilt man folgendes Resultat: 


1) Vgl. Winkelmann, Wied. Ann. 23%. p. 221. 1884. 
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Weglange (/. 10°) in cm bei 0° und 76cm Druck. 
Ameisensaure. Essigsaure. 
Aus der Beobachtung mit: Aus der Beobachtung mit: 


Wasser- Kohlen- ; Wasser- Kohlen- : 
Luft stoff shuns Mittel | Luft stot asieie Mittel 


431 421 358 403 | 326 418 278 307 


Die reciproken Werthe der Weglingen sind daher: 


+ % 10m | + Oa 
beobachtet berechnet beobachtet berechnet 
Ameisensiiure 24,8 25,3 | Essigsdure 32,5 3548 


Die als berechnet angegebenen Zahlen sind die in der 
Hinleitung mitgetheilten, welche aus den friiheren Beobach- 
tungen der Ester abgeleitet waren. Die Differenz zwischen 
der Beobachtung und Berechnung liegt vollstandig innerhalb 
der Grenzen der méglichen Fehler, insbesondere mit Riick- 
sicht auf die Druckbestimmung der Diampfe. Die Beobach- 
tungen bestitigen somit das berechnete Resultat: Setzt man 
die arithmetische Reihe, welche von den reciproken 
Werthen der molecularen Weglingen homologer 
Ester gebildet wird, fiir kleinere Moleculargewichte~ 
fort, so findet man fiir C,H,O, und CH,O, Werthe, 
welche mit den Beobachtungen fiir Essigsaure und 
Ameisensaéure geniigend tibereinstimmen. 


2) Die Resultate, welche die Diffusion der héher zusam- 
mengesetzten Sauren ergab, sind in der folgenden Tabelle 
enthalten, deren Hinrichtung mit Tabelle I tibereinstimmt. 


Tabelle II. 


Propionsaure. 


sy = 0,9939; T = 139,5°; B= 12,00; em. 
E p je s | G—t) | - 
a et 1, |e (hy tho) | 5 
Tutt... . | 928 14,32 | 72,81 276,38 | 1151,0 | 0,1469 


Wasserstoff . 7 jae Pay 


; 288,7 | 0,5856 
Kohlensiiure 


» | 16384,0 | 0,1085 
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Buttersdure. 
342° = 0,9608; Z= 160,39; B=72,71 em, 


IE Us GBH) | : 
7 aig 2a a As See) K 
| | iki Pa TOAD 
ee | 99,2 | 10,41 | 73,02 | 232,2 | 2017,0 | 0,0981 
Wasserstoff ” ” | ” ” 529,0 0,3740 
Kohlensiiture . He Me lier ” | 2863,0 0,0691 


Isovaleriansiure. 
5, NOLO ZOIs A SAO) TS Be == 9271 er: 


| | 

ee | pret Vapi 2: Gygetel wir 
= | | | dy f(y tho) | 
Tate tee ps 8 00,0 7,56 | 72,88 | 1866 | 34160 | 0,0680 
Wasserstoff 892,2 0,2602 
Kohlensiure mia Pen 5039,0 0,0461 


Die folgende Zusammenstellung gibt eine Vergleichung 
der specifischen Gewichte der Siuren und der Siedetempe- 
raturen bei 760 mm nach den Beobachtungen Landolt’s. 
Die von mir bestimmten Siedetemperaturen wurden auf den 
Druck von 760 mm reducirt. 


aye Siedetemperatur bei 760 mm 
Winkel- Winkel. 
ae Landolt *) oe Landolt ”) 


Ameisensiure . | 1,2191 |1,2165; 1,2211) 101,9°|100,0; 100,83; 101,7; 105,0 
Essigsiiure .. . | 1,0532 |1,0514; 10518) 117,9 |117,9; 118,6; 119,2 
Propionsiiure .. | 0,9939 |0,9963; 0,9978) 140,9 |139,6; 140,3; oe 
Buttersiure .,. | 0,9603 10,9609; 0,9610, 161,7 |162,0; 162,1; 162, 
Isovaleriansiure | 0,9297 |0,9313; 0,9325, 174,9 174.3; 175,4; 175,6 


Die Reduction der Coéficienten A (Tabelle II) auf 0° 
fiihrt zu folgenden Werthen: 


Diffusionscoéfficienten bezogen auf 0° und 76cm 
Druck. 


| Propionsiure | Buttersiiure | Jsovaleriansiure 


Patt! pee 0,0818 | 0,0528 0,0366 


Wasserstoff. . | 0,3261 | —0,2012 0,1402 
Kohlensiure . | 0,0576 | 0,0372 0,0248 


1) Landolt, Pogg. Ann. 117. p. 353. 1862. Es ist oben der kleinste 
und grésste Werth der Beobachtungen mitgetheilt. 
2) Landolt, Lieb. Ann. Suppl. 6. p.175. 1868, Eine ausfiihrlichere 
Ann, d, Phys, u. Chem, N, F. XXVI. 8 
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Nach der Formel (II) erhilt man aus obigen Zahlen 


die mittlere 
Weglinge (/.188) in cm bei 0° und 76cm Druck. 


| | f - as 
Aus der Beobachtung mit) a Buttersiiure | Isovaleriansaure 


Luft te | | 

on | Mittel Ez Mittel | -5”. | Mittel 
Wasserstoff . . | si | a16 | 116 isl 4160 «|| 13,8 s| 70,3 
Kohlensiiure | 205 | aN es lt 


Aus den Mittelwerthen ergeben sich die reciproken 
Werthe der Weglangen: 


1/t.10—4 
Propionsiiure Buttersiiure Isovaleriansiiure 
beobachtet 46,3 86,2 142,2 
berechnet 45,3 Bd.8 65,4 


Die’ als berechnet angegebenen Werthe sind jene, die 
aus den Beobachtungen der Ester fiir C,H,O,, C,H,O, und 
C,H,,O, ermittelt sind.’) 

Eine Vergleichung der vorstehenden Resultate zeigt, 
dass bei der Propionsiure noch eine geniigende Ueberein- 
stimmung zwischen Beobachtung und Berechnung stattfindet, 
dass dagegen bei der Buttersiure und Isovaleriansiure die 
Differenzen sehr betrichtlich werden. Wenn man bedenkt, 
dass die Untersuchung der Hster fiir isomere Verbindungen 
im Maximum blos einen Unterschied von 10 Proc. lieferte, 
so ist es nicht wahrscheinlich, dass die grosse Differenz der 
Siiuren (in einem Fall iiber 100 Proc.) in der Natur dersel- 
ben begriindet ist. Es lassen sich zwei Ursachen angeben, 
welche die fragliche Differenz bewirkt haben kénnen; erstens 
kann der Druck, welcher fiir die Versuchstemperatur in der 
Nahe von 100° aus den Beobachtungen Landolt’s fir die 
Dampfspannung berechnet und in die Bestimmung des Dif- 
fusionscoéfficienten eingefiithrt wurde, grésser sein, als der 
wirklich vorhandene Druck; zweitens kénnen die Priaparate 
nicht geniigend rein sein. 

Schon Hr. Landolt hat bei Gelegenheit seiner Unter- 


Vergleichung der specifischen Gewichte und Siedepunkte der Siuren 
findet sich bei Lossen, Lieb. Ann. 214. p. 81. 1882 und Zander, Lieb. 
Ann, 224. p, 56. 1884. 

1) Cf. Winkelmann, Wied. Ann. 28. p. 226. 1884. 
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suchung tiber die Dampfspannung der Siuren gezeigt, dass 
die verschiedenen Priparate derselben Siure betrichtliche 
Unterschiede in der Dampfspannung besitzen kénnen, und 
dass das Verhaltniss der Dampfspannungen zweier Praparate 
auch mit der Temperatur sich stark Andern kann. So liefern 
z. B. zwei Praparate der 


Buttersaure!) 
bei,der Temperatux die Spannkriifte V erhiiltniss der 
in mm Spannkrifte 
if. Il. 
30,10° 11,8 10,4 135 
50,95 23,9 21,1 1,133 
154,0 610,6  601,4 1,015 
161,8 791,38 62,4 1,038 
[sovalerians&ure? 
20,08° 9,7 6,3 1,540 
39,97 18,9 12,0 1,575 
167,1 627,1 609.2 1,029 
180,4 969,0 905,9 1,070 


3) Um zu entscheiden, ob bei den von mir verwendeten 
Sauren &hnliche Differenzen vorlagen, musste die Spagnkraft 
der Daimpfe selbst bestimmt werden. Gleichzeitig war es 
wiinschenswerth, die Praparate einer erneuten Fractionirung 
zu unterwerfen; Hr. Prof. Hell hatte die Giite, diese aus- 
zufiihren, urd erhielt fiir den spiater benutzten Theil der 
Priparate folgende Siedepunkte. 

Propionsiure Buttersiiure Isovaleriansaéure 

Siedetemperatur %) 140—141° 162—163° 173—175° 

Da die Versuche tiber die Verdampfung in der Nahe 
von 100° durchgefiihrt wurden, so geniigte es, die Spann- 
krifte der Diimpfe bei derselben Temperatur zu bestimmen. 
Ich wandte hierzu folgendes Verfahren an. 

Ein mit Quecksilber gefiilltes Barometerrohr wurde mit 
einem Glasmantel, wie er zur Hofmann’schen Methode der 


1) Landolt, Ll. c. p. 165, 
2) Landolt, 1. c. p. 168. 
3) Der Barometerstand ist nicht gleichzeitig ermittelt; nach einer 
spateren Bestimmung war derselbe etwa 735 mm. 
S* 
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Dampfbestimmung verwandt wird, umgeben. Um einen dich- 
ten Verschluss zu erzielen, war iiber das Barometerrohr ein 
eng anliegender Kautschukpfropfen gestreift, welcher in der 
Quecksilberwanne aufliegend das Rohr trug. Der Glasmantel 
war in einen kleinen Hisencylinder gesteckt und durch her- 
umgelegten Bindfaden darin festgehalten. Der Hisencylinder, 
welcher ein seitliches Ansatzrohr zum Abzug der Dampfe 
besass, passte wasserdicht tiber den Kautschukpfropfen des 
Barometerrohres. Auf diese Weise erreicht man, dass das 
Quecksilber der Wanne auch wahrend des Durchleitens der 
Dampfe durch den Mantel vollstandig trocken blieb. 

Es wurden nun bei Beginn des Versuches Wasserdimpfe 
durch den Mantel geleitet und der Stand der Quecksilber- 
kuppe an einem Kathetometer abgelesen, gleichzeitig wurde 
die Barometerhéhe an einem besonders aufgestellten Baro- 
meter notirt. Dann liess man den Apparat sich abkiihlen 
und brachte darauf eine kleine Menge der ausgekochten 
Flissigkeit mittelst eines feinen Glasrohrs in den Apparat. 
Hine nochmalige Erwirmung auf die Temperatur der Wasser- 
dampfe, lieferte alsdann den Druck der Dampfe in folgender 
Weise. Ist die direct abgelesene Héhendifferenz der Queck- 
silberkuppen ohne und mit Fliissigkeit gleich (a — 5), so ist 
der Dampfdruck: 

ae 
1 + 0,000 181.7’ 
wenn ¢ die Temperatur der Dampfe ist und der Barometer- 
stand sich wahrend des Versuches nicht geiindert hat. 

Die Erwarmung auf die Temperatur ¢? vor dem Kin- 
fiillen der Flissigkeit bietet den Vortheil!), dass die Tem- 
peraturcorrection der druckmessenden Quecksilbersiule sich 
mit grésserer Sicherheit ausfithren lisst. Denn diese Saule, 
welche sich vollsténdig in dem Dampfraume befindet, hat 
tiberall die Temperatur der Dimpfe; die Reduction der 
ganzen Siule bis zur Oberfliche des Bades, welche bei der 
obigen Anordnung vermieden wird, fihrt dagegen eine Un- 
sicherheit mit sich, weil die Temperatur des unteren Theiles 
nicht tiberall die gleiche ist. 


1) Cf. Brtthl, Chem. Ber. 9. p. 1868. 1876. 
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Die Beobachtungen der Spannkriafte zeigten keine ganz 
constanten Resultate, vielmehr nahm bei den meisten der 
untersuchten Fliissigkeiten die Spannkraft zu, wenn die 
Flissigkeitsmenge in dem Apparat vermehrt wurde. Ich 
wurde durch eine zufallige Beobachtung auf diesen Umstand 
aufmerksam. Als naimlich bei einem Versuche die in den 
Apparat eingefiihrte Flissigkeitsmenge sehr gering ausge- 
fallen war, wurde durch eine weitere Zufuhr derselben in 
das gleiche Rohr eine Controle der eben ausgefiihrten Mes- 
sungen vorgenommen. Hierbei ergab sich eine nicht unbe- 
traichtliche Druckzunahme. Mehrere vorhergehende Versuche 
hatten nahe iibereinstimmende Drucke geliefert; diese Ueber- 
einstimmung war offenbar darin begriindet, dass bei jedem 
Versuche nahezu die gleiche Menge Fliissigkeit zur Verwen- 
dung gelangte. 

Um die Grésse der Druckvermehrung erkennen zu lassen, 
sind im Folgenden einige Resultate mitgetheilt. 


Propionsaure. 

Temperatur Druck ape Hohe d. Fliissigkeitssiiule 
der Diimpfe in mm Differena tiber d. Quecksilber in mm 

98,85 176,9 re 3,4 

” 181,2 : 9,8 

Isovaleriansaure. 
98,97 52:9 Seay & 2,0 
: 58.3 4 55 


Dass nicht Luft, welche bei der zweiten Zufuhr der 
Flissigkeit ‘etwa in den Apparat mitgenommen war, die Ur- 
sache der Druckvermehrung sei, konnte leicht dadurch con- 
statirt werden, dass man durch Neigung des Apparates 
nach Beendigung des Versuches die Grésse der Luftblase 
ermittelte. 

Die Ursache der genannten Erscheinung liegt nach mei- 
nem Dafirhalten in der nicht vollkommenen Reinheit der 
Praparate. Wenn bei constantem dusseren Druck die Destil- 
lationstemperatur der Fliissigkeit nicht vollkommen constant 
ist, — wie es bei den von mir benutzten Fliissigkeiten der 
Fall war, indem dort diese Temperatur um einen ganzen 
Grad sich fnderte — enthalt das Praparat Bestandtheile 
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verschiedener Flichtigkeit. Zur Erklarung der Druckver- 
mehrung braucht man dann nur anzunehmen, dass in dem 
Dampfvolumen ausser dem Haupthestandtheil sich noch ein — 
nicht gesittigter Dampf eines Nebenbestandtheiles vortindet. 
Wird dann eine neue Menge Flissigkeit in das Dampf- 
volumen eingefiihrt, so verdampft der Nebenbestandtheil 
wiederum, vermehrt so die Dichtigkeit desselben und infolge 
davon auch den Gesammtdruck. Diese Erklarung wird durch 
einen Versuch unterstiitzt, den ich bei einem Alkohol an- 
gestellt habe, und auf den ich spater zuriickkommen werde. 
Je langer man namlich die Fliissigkeit vor dem Versuche 
auskocht, umsomehr wird sie von dem flichtigeren Bestand- 
theil verlieren, und um so geringer wird der Druck des 
Dampfes bei einer bestimmten Temperatur sich heraus- 
stellen. 

Uebrigens ist zu bemerken, dass schon die Herren W iill- 
ner und Grotrian!) fir mehrere Flissigkeiten die gleiche 
Erscheinung in viel ausgedehnterem Maasse constatirt haben. 
Die genannten Autoren zeigten, dass sowohl bei Verkleine- 
rung des Dampfvolumens der Druck der gesittigten Dampfe 
wichst, als auch, dass, wenn in gleiche Volumina verschie- 
dene Mengen der Fliissigkeit gebracht werden, die gréssere 
Menge den grésseren Druck besitzt. Zur Vergleichung mit 
den obigen Resultaten mige eine Beobachtung mit Schwefel- 
ather angefiihrt werden.” 

Druck in mm. 
Temperatur | Ballon A Ballon kT Diff. 
24,0° | 529,46 520,51 }14 8,95 

Der Ballon A, welcher etwa die dreifache Menge Schwe- 
felather enthielt, wie der Ballon JZ, zeigt einen um 8,95 mm 
héheren Druck. Ob die oben angegebene Erklirung der 
Erscheinung, welche von den Herren Willner und Grot- 
rian ebenfalls discutirt wird, auch fiir die von ihnen be- 
nutzten Fliissigkeiten zulissig ist, kénnen die mitgetheilten 
Versuche nicht entscheiden. 


1) Willner u. Grotrian, Wied, Ann. 11. p. 545. 1880. 
ZL er ps 601. 
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4) Um véllig vergleichbare Resultate zu erhalten, war 
es nothwendig, die Druckbestimmung der Diimpfe und die 
Diffusion derselben méglichst an derselhen Flissigkeitsmenge 
auszufiihren. Zu dem Zwecke wurden, nachdem die Fliissig- 
keit in einem Reagenzcylinder ausgekocht war, unmittelbar 
hintereinander die Verdampfungsrohrchen gefiillt und die 
Flissigkeit in das Barometerrohr zur Druckbestimmung ein- 
gefiihrt. Fir die Berechnung der Diffusion ist jener Druck 
benutzt, welcher bei der kleinsten Fliissigkeitsmenge sich 
zeigte. Ich ging hierbei von der Hrwigung aus, dass die 
Dampfe d&s Nebenbestandtheils, welche den Druck hei grisse- 
rer Zufuhr vermehren, fiir die Diffusionsgeschwindigkeit von 
geringer Bedeutung sind. Denn wenn diese Dimpfe in so 
geringer Menge vorhanden sind, dass sie das Dampfvolumen 
bei der Druckbestimmung nicht zu sittigen vermégen, so 
werden sie bei den Diffusionsbestimmungen schon zu Anfang 
des Versuches grossentheils entweichen und auf die spiiteren 
Beobachtungen, welche allein fiir die Berechnung massgebend 
sind, keinen oder nur mehr einen sehr unbedeutenden Ein- 
fluss ausiiben. 

Wie aus der folgenden Tabelle hervorgeht, wurden die 
Drucke simmtlicher Sfiuren, mit Ausnahme der Ameisen- 
siure, in der Nihe von 100° bestimmt; die letztere Siure 
wurde ausgeschlossen, weil der Dampfdruck derselben bei 
100° so gross ist, dass eine Diffusionsbestimmung unter 
dem gewohnlichen Luftdruck hier nicht mehr ausfithrbar ist. 
Ausser den friiher angegebenen Siuren ist auch noch die 
Isobuttersiure untersucht. 


Tabelle ILL. 


Essigsaure. 


1 NIE Neh wk CR est By. 
mY Glo if _weciiccooh GE hy) | 
Luft. ... . | '98;5.,| 42,55 | ‘Tt;79"9)'859,0'"|""276,8. |_0,1965 
Wasserstoff . % enh, aia mers ” 127 O48 
Kohlensiiure . » | ” » 9 411,4° | 0,1321 


120 A, Winkelmann. 


Propionséure.’) 
s t—% K 

t jp ae Tse: 

rel dy 5G.) 
Toutttpe sexes tots 98,85 | 17,69 72,17 | 274,3 846,0 | 0,1570 
Wasserstoff ” ” ” ” 214,9 | 0,6182 
Kohlensiiure . ” ” ” ” 1203,5 | 0,1104 
Ii gone omy 98,85 | 17,74 71,96 | 2743 825,0 | 0,1600 
Wasserstoff . ” ” ” ” 215,8 | 0,6116 
Kohlensiure . ” | ” ” ” | 1203,5 | 0,1097 

” 


“Normale Buttersaiure}) 


| 


s 4,—¢ 
5 | P eo | Tee 
| cane | d,__|¥@,+h,) 
TBs wen ae A 98,6 7,57 72,05 223,3 2171,0 | 0,1263 
Wasserstoft . ” ” ” ” 559,2 | 0.4905 
Kohlensiure . ” ” ” ” 3103,0 | 0,0884 
Isobuttersaure. 


s,2° = 0,9508; = Wey B= 72,11 em: 


| | 
s | ti—t | , 
\ dy [4 (hy +h) | 


Leute cae | 98,15 | 10,97 | 70,84 | 221,3 | 1874,0 | 0,1801 


Wasserstoff » » baal ee 356,6 | 0,5015 
Kohlenséure . |» ” ab ett hal PGS 2050,0 | 0,0872 
Tsovaleriansiure. 
T | Pp | Wa | ee oan @ 


8 

A | § (hy +h) 
Luft... . | 9885 | 5,16 | 72,14 | 196.6 | 3825,0 | 0,1081 
Wasserstoff ” ” ” ” 871,0 | 0,8934 
Kohlensiiure , ” | 9 ” ” 4919,0 | 0,0696 


1) Die specifischen Gewichte der rectificirten Sdiuren waren folgende; 
s,?° friiher gefunden 
Propionsiiure . . . 0,9939 0,9939 
Normale Buttersiiure 0,9594 0,9603. 
Die Differenzen sind also sehr gering. Bei der Isoyaleriansiiure reichte 


die rectificirte Menge nicht aus, um eine Bestimmung des specifischen 
Gewichtes zuzulassen, 
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Die in der vorstehenden Tabelle angegebenen Dampf- 
drucke der Buttersiure und Isovaleriansiure sind bedeutend 
kleiner, als jene, welche aus den Beobachtungen Landolt’s 
abgeleitet sind (Tabelle IL). Die Werthe, welche fiir 
(4 — %)/$(4, + 2,) im den beiden Tabellen IL und III angegeben 
sind, sind nicht vollstindig miteinander vergleichbar, weil 
der tussere Druck P und die Temperatur r in beiden Ver- 
suchsreihen etwas variiren. Trotzdem lisst sich erkennen, 
dass die Verdampfungsgeschwindigkeit der Butterséure ab- 
und die der Isovaleriansiure durch die Rectification etwas 
zugenommen hat. Bei der Propionsiure ist der Temperatur- 
unterschied schon zu gross, um hieriiber einen Anhalt zu 
geben. 

Reducirt man die Coéfficienten der Tabelle III auf 0°, 
so erhalt man: 


Diffusionscoéfficienten, bezogen auf 0° und 76cm 


Druck. 
Essig- Pee in _. | Butter- Isobutter- Isovalerian- 
| sure | Propionsdure sdure | sdure siure 
Luft . . . | 0,1061 | 0,0847 | 0,0862 | 0,0680 | 0,0704 | 0,055 


Wasserstoft. | 0,4040 0,8883 | 0,8297 0,2639 | 06,2713 | 0,2118 
Kohlensiiure | 0,0713 | 0,0595 |0,0591 | 0,0476 | 0,0472 | 0,0375 


Hieraus erhalt man folgendes Resultat (Formel IT) fiir die 
mittlere 


Weglange (/.108) in cm bei 0° und 76 cm Druck. 


Aus der Beok- Essig- Propion- | Butter- | Isobutter-  Isovale- 

achtung mit siure | siure | sdure | siure | riansiure 
ih eee 399° ~=« 2d fee is |e ioe 
Wasserstoff 295 225 SL eke alas 124 
Kohlensiure 24 SRY 6295 158 | PST OE is 
Fe tr oon iia all Leghay yhy et eas 


Bei Benutzung der vorstehenden Mittelwerthe erhalt 
man fiir die reciproken Werthe der Weglaingen, denen der 
Vollstiindigkeit halber die Ameisensiure noch beigefiigt ist, 
folgende Grdssen: 


122 A. Winkelmann. 


1 4 Lot hy 2a 
pa, —— eater tty 
‘10 | ; | 
beob, berechn. beob. berechn. 
Amcisensiiure . . 24,8 25,3 Buttersiure . . . 60,2 | 55 
: x . 5,3 
Essigsiure . . . 83,7 35,3 Tsobuttersiiure . . 58,5 
Propionsiure . . 44,1 45,3 | Tsovaleriansiiure . 80,6 . 65,4 


Die beobachteten Werthe der Butterséure und Isovale- 
riansiure, 60,2 und 80,6, sind bedeutend kleiner, als die 
friiher angegebenen, 86,2 und 142,2. Die Ursache liegt 
wesentlich in dem kleineren Dampfdrucke, der in die Berech- 
nung eingefithrt wurde. Die Differenz gegentiber den_be- 
rechneten Werthen ist aber auch hier nicht gering und dem 
Sinne nach die gleiche, wie friither; bei der Isovaleriansdure 
betrigt dieselbe etwa 24 Proc. Die Resultate fiir Propion- 
siure und Hssigsiure stimmen nahe mit den friiher ermittel- 
ten Werthen (§ 1 und 2) iiberein. 


Es lasst sich aus den vorliegenden Versuchen nicht ent- 
scheiden, ob die beobachteten Unterschiede der héher zu- 
sammengesetzten Séuren gegeniiber den Estern wirklich vor- 
handen sind oder nicht. Der Druck des gesittigten Dampfes 
der Isovaleriansiure ist bei 100° schon so klein, dass ein 
geringer Fehler einen relativ grossen Hinfluss auf. den Diffu- 
sionscoéfficienten ausiibt. Dazu kommt, dass die Priparate, 
wie friher angegeben, keinen constanten Druck zeigen, son- 
dern dass letzterer von der Fliissigkeitsmenge abhingt. Um 
zu zeigen, welchen Hinfluss der Dampfdruck auf das Resul- 
tat austibt, werde eine Berechnung mitgetheilt, welche sich 
auf Isovaleriansiiture bezieht. Es wurde der Druck des 
Dampfes bei der Temperatur 98,76° gleich 4,74 cm_ be- 
stimmt, ohne gleichzeitig Versuche tiber die Verdampfung 
anzuschliessen. Verwendet man aber die in der Tabelle 
(III) angegebenen Beobachtungen der Isovaleriansiure fiir 
(t; —4,)/4(A,+- 49), und berechnet man zunachst den Druck des 
Dampfes fiir die Versuchstemperatur 98,95°, fiir welchen 
man 4,79 em findet, so erhilt man fiir (1/J).10-4 die Grosse 
73,0, welche gegeniiber 65,4 nur noch die Hialfte des Unter- 
schiedes zeigt. 


I, 5 . . 
Zur Hrlangung genauerer Resultate bei hochsiedenden _ 
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Flissigkeiten wird es am zweckmissigsten sein, die Diffusion 
bei héheren Temperaturen als 100° zu untersuchen. Man 
erhalt dann einen grésseren Dampfdruck, dessen Bestim- 
mung geringeren Ungenauigkeiten unterliegt; einige Schwie- 
rigkeit dirfte es dagegen machen, so lange eine hin- 
reichend constante Temperatur in einem zur Beobachtung 
geeigneten Apparat zu erhalten, als zur Ausfiihrung der 
Diffusionsversuche nothwendig ist. 

Das Gesammtresultat der Versuche lasst sich dahin’ 
aussprechen, dass die niedriger zusammengesetzten Sduren 
(bis incl. der Propionsiure) fiir die mittlere Weglinge der 
Dampfmoleciile Werthe liefern, welche mit den Beobach- 
tungen der Hster iibereinstimmen, sodass die reciproken 
Werthe der Weglingen nahezu eine constante Differenz 
bilden. Die beiden héher zusammengesetzten Siuren (Butter- 
siure und Isovaleriansiiure) ergeben kleinere Werthe fiir die 
Weglingen, als die entsprechenden Ester; indessen ist es 
zweifelhaft, ob die fiir die ersteren gewonnenen Werthe eine 
hinreichende Genauigkeit besitzen. 


Resultate der Fettalkohole. 


5) Die im Folgenden mitgetheilten Untersuchungen 
beziehen sich auf die Diffusion der Fettalkohole. Die nie- 
driger siedenden Alkohole wurden von Kahlbaum be- 
zogen, die hiher siedenden normalen Alkohole, namlich 
Butyl-, Amyl- und Hexylalkohol verdanke ich der Giite 
des Herrn W. Lossen. Bei den ersteren wurde das 
specifische Gewicht und die Siedetemperatur von mir be- 
stimmt. Um das specifische Gewicht bei der Versuchstem- 
peratur zu erhalten, wurden die Kopp’schen Ausdehnungs- 
coéfficienten benutzt. Der Druck der gesiittigten Dampie 
wurde aus den Beobachtungen des Hrn. Konowalow’) ab- 
geleitet. Hine Vergleichung der Siedetemperaturen dieses 
Autors und mir zeigte nur geringe Unterschiede; da ferner 
die Beobachtung der Diffusion sich jedesmal auf zwei ver- 
schiedene Temperaturen erstreckte, so liegt hierin eine Con- 
trole fiir die Richtigkeit der von mir benutzten Dampf- 


1) Konwalow, Wied. Ann. 14, p. 34. 1881. 
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drucke. Die Untersuchungen Konowalow’s beziehen sich 
auf Methyl-, Aethyl-, Propyl- und Isobutylalkohol. Die 
Dampfspannung der beiden zuerst genannten Alkohole wurde 
auch von Regnault bestimmt; derselbe fand beim Methyl- 
alkohol bedeutend kleinere Drucke, als Konowalow. 

Bei den hdheren Alkoholen habe ich die specifischen 
Gewichte benutzt, welche Hr. Zander?) fiir diese Priparate 
in dem Lossen’schen Laboratorium ermittelt hat. Die 
‘ Dampfspannungen bei der Versuchstemperatur wurden von 
mir selbst bestimmt. Auch hier zeigte sich die bereits er- 
wahnte Erscheinung, dass der Druck der gesittigten Dampfe 
zunahm, wenn die Fliissigkeitsmenge in dem gleichen Dampf- 
volumen vermehrt wurde. Als Beispiel fiithre ich Butyl- 
alkohol an. 


Druck der Dimpfe in| Héhe der Fliissigkeit tiber der 


Temperatur mm Quecksilberkuppe 
Diff. 
99,05° 398,7 fisy Die Mitte der.Kuppe ist nicht von Flissigkeit 
13,0 | bedeckt, 
- 411,7 — | 2,3 mm 


Beim Amylalkohol wurden zwei Versuche ausgefiihrt, 
um den Hinfluss zu zeigen, den das staérkere Auskochen auf 
den Druck ausiibt. 


Temperatur Duck ues fe in| Bemerkung 
Gone | 207,9 Ausgekocht. 
” | 182,7 | Stark ausgekocht. 


In beiden Fallen wurden die Diffusionsbeobachtungen 
ausgefithrt, deren Mittheilung spater folgt. 

Im Folgenden sind die Beobachtungen zusammengestellt; 
die Bedeutung der Gréssen ist die gleiche, wie in Tabelle I. 


TabellexbV, 


Methylalkohol. 
Spee ON19283 =e GaLe B = 72,10 em, 
; p P So le Pape ts. 
ae as Me et ed ee 
Luft. . .. | 25,6 | 12,87 | ‘340? ) 580,1 §)"ises,on | o1er0 
Wasserstoff . » | » | ” | ” 510,8 | 0,6015 
Kohlensiiure . ” tt | ” ” 2936,0 | 0,1046 


1) Zander, Lieb. Ann, 224, p. 56, 1884. 
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| | | pent chdeteae fd 
Tt Pp ze ae 528 K 
| | d, | 4(hy thy) | : 
Luft - | 49,6 | 40,70 | 72,60 | 5342 | 425,0 | 0,1809 
Wasserstoff . eee ” ” ” 114,1 06,6738 
Kohlensiiure . ” | ” ” ” 623,0 | 0,1234 
Aethylalkohol. 
54°° = 0,7906; T = 77,5; B = 72,70 em. 
© p Ae ae nly te 
€ d; 3 (hy +ho) s: 
_ Luft 49,4. | 21,25 | 73,06 | 371,6 | 9035 | 0,1418 
Wasserstoff . ” ” ” | ” 236,0 0,5410 
Kohlensiiure  . ” 7) ” ” 1295,0 0,0986 
Luft. 63,6 | 40,74 | 73,06 | 365,0 | 370,0 | 0,1490 
Wasserstoff . ” ” ” ” 97,1 0,5676 
Kohlensiiure . ” ” | ” | ” 5338,7 | 0,1034 
Propylalkohol. 
547° = 0,8049; TE FOB s2s 95) (PAL ony 
‘ | : ieee ay, 
ly bere P STN el Nd ha 
= | ee dy | 4 tho) ! 
Luft. 66,9 | 21,12 | 72,70 | 284,7 | 835,0 | 0,1237 
Wasserstoff . ” ” ” ” 213,7 | 0,4832 
Kohlensiure . |) » Het ” ” 1146,0 0,0901 
Luft 83,5 43,51 73,02 279,0 291,6 0,1379 
Wasserstoff . ” ” ” ” 74,0 0,5434 
Kohlensiure . | =» ” | ” ” 412,0 | 0,0976 
Isobutylalkohol. 
Gia) SO {ORIIS Obes B—Vie. dt ete 
| | s eyo) mia #0 
| T ie ae a ee K 
bate Solichialio dy, 3th) 
Luft | 669 | 18,88 | 72,80 | 280,8 | 1288,5 | 0,1058 
Wasserstoft | ” | ” | ” ” | 320,5 0,4239 
Kohlensiure . | ” | ” | ” ” 1832,5 0,0741 
‘gig sed a lacs A | 29,98 | 73,02 | 2263 | 473,83 | 0,1181 
Wasserstoff . | » rd VTE Wied Dike Okd apOsaraU) 
Kohlensiiure . » ll ee ee | ee ea) 2 GES aeae00833 
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Normal-Butylalkohol. 
8° =0,82882); Mey hi7,534 Bi= 16,00sem. 


| 
po Tae 


8 t,— Uy 
1 


| . 
: feet eg a ~| Fh) 
Dates conte) Veai0o | 39,87 | 
| 
| 


| 72,69 | 298,7 | 303,0 | 0,1265 
Wasserstoff . | ” | ” | ” 76,0 | 0,5045 
Kohlensiiure . |  » | 


433,9 | 0,0884 
Gihrungs-Amylalkohol. 
Reece Oates (ira Bap B= 72,11 em. 


” 


d, | 4(hy tho) 
Lae | YeRS) oeian il. a3 50M 18 | 186,9 | 596,0 | 0,1084 
| 


p | P| 2 as 
| 


Wasserstott . ” ” oP} ” 148,9 0,2340 


Kohlensiure . |  » ’ ” » | 881,0 | 0,0419 


Normal-Amylalkohol.?) 
so? = 0,82824); T= 187,8; “B= 716,00cem. 


ae | 
/ $y tho) | 1-39 
| 821,4 | 0,1094 


pills p 


| | 


| | ’ 
z ‘e dy 
Endiapieenan | 99,1 | 18,27 | 72,82 | 190,4 
i 
| 
| 


iy 


Wasserstoff . ” 

Kohlensiure . ” | ” ” | ” 
Normal-Hexylalkohol. 

s° = 0,88279); T=156,6; B= 76,00cm. 


205,7 | 0,4362 
1146,0 | 0,0784 


” ”? ” 


| 
s i—t 
P eo | to Obeh | it 
23 4 el : - sd j dy 3 (hy tho) | 
Luft 99,0 10,64 | 72,74 | 165,4 1588,0 | 0,0927 
Wasserstoff . | 1» | » | » a 884,1 | 0,3712 
Kohlensiure ; | ” | ” | oP) | ” } 2190,0 | 0,0651 


Ly Zander) bie; pps (0. 8t, 

2) Die Diffusion des Amylalkohols, dessen Druck bei 99,1° gleich 
20,79 em bestimmt wurde, ergab folgende Werthe bei der Beobachtung 
in Wasserstoff: 

| | Pema, | 
Se SOF ee d, | i (hy +) | 
99,1 | 20,79 | 72,85 | 190,4 | 194,9 | 0,8968 


Wie man sieht, ist hier (¢,—f,)/$(4,-+h))=194,9 um etwa 5 Proc. kleiner, 
als der obige Werth 205,7; die Verdampfungsgeschwindigkeit ist daher 
dem grésseren Druck entsprechend grésser. Trotzdem ist der Diffusions- 
coéfficient bedeutend (nahezu 10 Proc.) kleiner. 

3) Zander, 1. ¢. p, 82. 
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Die vorstehenden Werthe K wurden aut 0° reducirt und 
aus den so bestimmten Werthen die mittleren Weglangen 
berechnet. 


Tabelle V. 
1 : : || Mittlere Weglinge 
. Diffusionscoéfficient bezogen | Pie 
Alkohole 6 ogen || (2.103) in em bei 
Be auf 0° und 76 em Druck | Gonthd 18 dh Druck 
; aye Mittel | PP ui 
Luft 0,1854 | 0,1296  0,1325 | 381 
Methyl- Wasserstott 0,5028 | 0,4826 0,5001 | 400 361 
; Kohlensiiure 0,0875 0,0884 0,0880 301 
F Luft 0,1013 | 0,0975 | 0,0994 269 : 
Aethyl- {| Wasserstoff | 0,3879 | 0,3734 | 0,3806 | 271 259 
Kohlensiure 0,0707- | 0,0679 0,0693 236 
Luft 0,0798 | 0,0809 | 0,0808 208 
Propyl- Wasserstoff 0,8118 | 0,3187 0,8153 1 209 203 
Kohlensiiure | 10,0581 | 0,0572 | 0,0577 | 192 
Luft 0,0683 | 0,0693 | 0,0688 173 
Isobutyl- 4} Wasserstoff 0,2734 | 0,2809 0,2771 76 168 
Kohlensiure | 0,0478 | 0,0488 0,0483 55 
i {| Let = an 0,0681 170 
Norma ~ 4| Wasserstoff — - 0,2716 |! 7 164 
Butyl- it ‘ , 
Kohlensiiure — - 0,0476 | Lad 
af bynes Reais ae op — 0,0585 141 
es Wasserstoff — — 0,2340 141 137 
, Kohlensiiure _ = 0,0419 130 
ss Luft irr — | 0,0589 || 142 
e aa Wasserstott = — | O35 142 139 
oa Kohlensiiure a — | 0,0422 132 
fl Lut ae — | 0499 | 119 
ae Wasserstotf | — — 0,1998 115 111 
sie Kohlensiiure — = | 0,0351 104 


Die Beobachtungen des Aethylalkohols lassen eine Ver- 
gleichung mit den fritheren Beobachtungen zu, welche an 
einem anderen Pr&parat angestellt wurden.’) 


waren: 


1) Winkelmann, Wied. Ann. 


22. p. 31. 1884. 


Die Resultate 
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Diffusionscoéfficient des Aethylalkohols bei 0° 
und 76cm Druck. 


Luft Wasserstoff Kohlensiure 


0,1046 0,382 0,0687 
0,0986 0,374 0,0683 
Mittel 0,1016 0,378 0,065 


Wie man sieht, sind die Unterschiede gegentiber den 
Zahlen der obigen Tabelle gering und betragen bei Luft 
2 Proc., bei Wasserstoff und Kohlensiure etwa 1 Proc. 

Die mittleren Weglingen, welche aus der Diffusion mit 
den verschiedenen Gasen abgeleitet sind, zeigen theilweise 
gréssere Differenzen; am besten stimmen die Resultate tiber- 
ein, welche aus den Beobachtungen mit Luft und Wasser- 
stoff sich ergeben, wihrend die Werthe, welche der Kobhlen- 
siure entsprechen, durchweg die kleinsten sind. Bei den 
Sauren (§ 4) zeigt sich das gleiche Resultat; auch bei den 
Estern konnten schon diese Unterschiede constatirt werden.?) 
Wie damals hervorgehoben wurde, sind die aus den Diffu- 
sionsversuchen ermittelten Weglingen wahrscheinlich etwas 
zu klein, kénnen aber als unter sich vergleichbar betrachtet 
werden, 

Berechnet man aus den angegebenen Mittelwerthen 
die reciproken Werthe der Wegliingen, so findet man: 


a ie Differenz 

Methylalkohol Se eat 

Aethl- "5; ve eSerG es 
Propyl- . Eeapie OSs bene 
Isobutyl 5, - « 595), <P eal 
Norm. - Butylalkohol 60,9 f He 
Gihrungs-Amyl- 5, 73,0 ee se 12,4 
Norm.-Amyl- » 71,6 J a eye 
Norm.-Hexyl- » 90,1 te A 


Bildet man aus den Zahlen der isomeren Alkohole die 
Mittelwerthe und berechnet dann die Differenzen der auf- 
einander folgenden Zahlen, so erhalt man die Resultate der 
zweiten Verticalreihe. Wie man sieht, sind auch hier, ebenso 


1) Winkelmann, Wied, Ann, 23. p. 224, 1884. 
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wie bei den Siuren die Differenzen fiir die niedriger sieden- 
den Alkohole nur wenig verschieden. Es wird also auch 
hier das fiir die Ester gefundene Resultat bestitigt: ,.Durch 
jeden Zuwachs von CH, nimmt der Querschnitt der Mole- 
cularsphire sehr nahe um eine constante Grosse zu.“ 

Die letzte Differenz 17,8 ist betrichtlich griésser, als die 
iibrigen. Da aber der Druck der gesiittigten Dimpfe des 
Hexylalkohols in der Nahe von 100° so klein ist, dass ein 
geringer Fehler in dessen Bestimmung einen grossen Ein- 
fluss auf das Endresultat ausiibt, so gilt auch hier das von 
den héher siedenden Siuren Gesagte, und deshalb bleibt es 
zweifelhaft, ob die Versuche die geniigende Genauigkeit be- 
sitzen, um den durch dieselben sich ergebenden Unterschied 
als erwiesen zu betrachten.?) 


Vergleichung der Diffusionsversuche mit Reibungsversuchen, 


6) In der friiheren Arbeit iiber die Diffusion der Ester 
wurden die mittleren Weglingen der Dampfmoleciile, welche 
sich aus den Diffusionsversuchen ergaben, mit den Werthen 
verglichen, die von den Herren Lothar Meyer und Schu- 
mann aus der Transpiration der Dimpfe abgeleitet waren. 
Es ergab sich hierbei, dass die Transpiration fast doppelt so 
grosse Werthe lieferte, wie die Diffusion.”) Durch eine wei- 
tere Vergleichung anderer Dimpfe mit den Resultaten, welche 
Hr. Puluj aus Schwingungsbeobachtungen ermittelt hatte, 
wurde gezeigt, dass zwar auch hier die moleculare Weg- 
lange, welche die Diffusion leferte, kleiner war, als jene 
aus den Schwingungsversuchen ermittelte, dass aber der 
Unterschied bedeutend kleiner sei. Aus diesem Hrgebniss 
wurde gefolgert*), dass die Diffusionsversuche brauchbare, 
unter sich vergleichbare Werthe fiir die Weglingen liefern, 


1) Bei der Untersuchung der Ester konnten auch fiir die hoher sie- 
denden Substanzen die Drucke benutzt werden, welche Hr. Schumann 
fiir die betreffenden Priparate mit grosser Sorgfalt bestimmt hatte. Dies 
ist vielleicht der Grund, weshalb die Ester eine weitergehende Ueberein- 
stimmung zeigen, als die Séuren und Alkohole. 

2) Winkelmann, Wied. Ann. 28, p. 217. 1884, 

8) Winkelmann, l. c. p. 219. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, XXVI. 9 
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dass dagegen die nach der Transpirationsmethode ermittel- 
ten Werthe sehr wahrscheinlich zu gross sind. 

Das letztere Resultat ist durch eine ausgedehnte Arbeit 
des Hrn. Schumann}), welcher die Reibungsconstante einiger 
Ester nach der Schwingungsmethode bestimmt, bewiesen 
worden. Hr. Schumann zeigte bei allen untersuchten 
Dampfen, dass die Reibungsconstante, welche die Schwin- 
gungsmethode ergab, bedeutend kleiner ist, als jene, welche 
aus der Transpiration gefunden war.”) Die Unterschiede 
sind um so grisser, je kleiner das Moleculargewicht des be- 
trachteten Dampfes ist; und da die moleculare Weglange 
dem Reibungscoéfficienten proportional -ist, so gilt fiir erstere 
das gleiche Resultat. Die neuen Werthe Schumann’s sind 
aber, wie nach den fritheren Bemerkungen zu erwarten stand, 
doch noch grésser, als die aus der Diffusion abgeleiteten, 
worauf ich spiter zuriickkommen werde. Zunachst méchte 
ich auf einen Umstand hinweisen, welcher einen scheinbaren 
Widerspruch in unseren beiderseitigen Ergebnissen zu erkli- 
ren geeignet. ist. 

Hr. Schumann hat die moleculare Weglinge / und den 
Gesammtquerschnitt Q aller in 1 ccm enthaltenen Moleciile 
berechnet.*) Diese Gréssen sind auf den Druck von 760 mm 
Quecksilber und die normale Siedetemperatur bezogen. Die- 
selben zeigen, wie auch Hr. Schumann bemerkt, nur unbe- 
deutende Unterschiede mit dem Moleculargewicht. Denn 
wahrend das Moleculargewicht von Ameisensiure-Methyl bis 
Hssigsdure-Isobutyl fast auf das Doppelte wichst (von 60 bis 
116) betragt der Unterschied von 7, resp. Q, noch nicht 
3 Proc. (vgl. 4, in der folgenden Tabelle). Nach meinen Be- 
obachtungen nimmt dagegen der Querschnitt oder der reci- 
proke Werth von / fiir jeden Zuwachs von CH, nahe um 
eine constante Grosse zu. 

Die Werthe Schumann’s haben aber eine andere Be- 
deutung, als die von mir bestimmten, und hierdurch wird die 


1) Schumann, Wied. Ann. 23, p. 353, 1884. 
2) Schumann, |. ¢c. p. 399. 
3) Schumann, Ll. c. p. 400. 
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Nichtiibereinstimmung unserer Schlussfolgerungen erklirt. 
Da Q den Gesammtquerschnitt aller in 1 ccm enthaltenen 
Moleciile angibt, so wird Q nur dann ein relatives Maass 
fir den Querschnitt eines Moleciils darstellen, wenn Q sich 
in jedem Falle auf die gleiche Anzahl Moleciile bezieht. 
Dies ist aber bei der Berechnung Schumann's nicht der 
Fall, weil die Siedetemperatur betrichtliche Unterschiede 
(von 32,3 bis 116,3°) zeigt. 

Um eine Vergleichbarkeit unter sich und mit meinen 
friiher gewonnenen Resultaten zu erzielen, habe ich die 
Schumann’schen Werthe von / bei gleichbleibendem Drucke 
auf 0° reducirt. Selbstverstindlich kénnen die Dampfe unter 
dem Druck von 760 mm bei 0° nicht in Form von Diimpfen 
existiren, und deshalb kénnen auch die so berechneten Weg- 
langen bei 0° nicht vorkommen. Indessen ist dieser Um- 
stand von keiner Bedeutung; denn da die Weglingen bei 
constanter Temperatur umgekehrt proportional dem Drucke 
sind, so braucht man die gewonnenen Werthe nur mit einem 
constanten grésseren Factor zu multipliciren, um dieselben 
bei einem thatsachlich méglichen Druck zu erhalten. 

Die Reduction der Weglingen geschah in folgender 
Weise. Ist der Reibungscoéfficient eines Gases proportional 
T™, wo T die absolute Temperatur bezeichnet, so ist die 
moleculare Weglinge des Gases bei constantem Druck, 
also bei abnehmender Dichtigkeit, proportional 7+), Nun 
hat Hr. Schumann gezeigt, dass fiir die von ihm untersuch- 
ten Ester der Reibungscoéfficient sich in folgender Form 
darstellen lisst: 

nt = -V1 + 0,004.¢.(1 + 0,00164 ¢)? 
Ist J, die Wegliinge bei 760 mm und 7°, so ist die Wegliinge 
Z, bei 0° und dem gleichen Druck nach den obigen Angaben 
aus der Gleichung: 

i, =1,V 1+ 0,004. ¢.(1 + 0,00164. 12a 
zu berechnen. Statt des letzten Factors kann man bei den 
Dimpfen auch den Schumann’schen Factor / 1 + 0,004¢ 
setzen und erhilt dann einfacher: 
i, = 1, (1 + 0,004.2) (1 + 0,00164 ¢). 


hs 
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Nach dieser Formel wurden in der folgenden Tabelle die 
unter J, angegebenen Werthe aus /, berechnet. 


Tabelle VI. 


£ Jojo 108d] Men dlOP 0 
1, 

Ameisensiiure-Methyl . .| C,H,0, | 32,3°, 391. |, 312 | 32,1 
Ameisensiiure-Isobutyl .| C,H,,O, | 97,9 | 383 204 | 49,0 
Essigsiiure-Propyl . . . ” 100,9 | 372 195 | 51,2 49,9 
Propionsiiure-Aethyl . . : 98,3 | 379 | 202 | 49,6 | 
Isobuttersiiure-Methyl . . ” | 92,0 | 368 200 | 49,9 
Essigsiiure-Isobutyl . . . | C,H,,O, | 116,38 | 881 184 | 54,4 


In obiger Tabelle gibt ¢ die normalen Siedepunkte (bei 
76 cm Druck) an, auf welche sich & bezieht. 

Wahrend die Schumann’schen Werthe / nur geringe 
Unterschiede zeigen, nimmt /, mit wachsendem Molecular- 
gewicht betrachtlich ab. Um die von mir aufgestellte Be- 
zichung der Querschnitte zu priifen, wurden in der letzten 
Verticalreihe die reciproken Werthe 1/J,, welche den Quer- 
schnitten proportional sind, berechnet. Setzt man voraus, 
dass 1// fiir jeden Zuwachs von CH, um eine constante 
Grésse zunimmt, und betrachtet man die Endglieder 32,1 
und 54,4 als gegeben, so findet man fiir O,;H,,O, die Zahl 
48,8, wihrend als Mittelwerth der Beobachtungen sich 49,9 
ergeben hat. Die Resultate Schumann’s stehen also, wenn 
sie auf die gleiche Temperatur bezogen werden, nicht im 
Widerspruch mit den von mir gefundenen. 

Hine Vergleichung der Schumann’schen Werthe /, mit 
den friiher von mir bestimmten zeigt, dass die ersteren 
grésser als die: meinigen sind. Von den oben angefihrten 
sechs Estern wurden drei von mir untersucht; diese lieferten 
fir /,.10° folgende Werthe: Propionsiiureathyl 152; Iso- 
buttersiuremethyl 153; Essigsiureisobutyl 132. Dieses Er- 
gebniss der Vergleichung war nach den bereits angefithr- 
ten Resultaten von Puluj zu erwarten, und es ist, wie schon 
in meiner fritheren Arbeit erwihnt wurde, wahrscheinlich, 
dass die aus der Reibung nach der Schwingungsmethode ab- 
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geleiteten Werthe der Weglingen der Wahrheit niher stehen, 
als jene, welche die Ditfusionsversuche ergeben. 


7) Wie mir nach Vollendung der Arbeit tiber die Diffu- 
sion der Ester bekannt geworden ist, hat Hr. Elsasser?) 
die Dichtigkeit und die Ausdehnung der Ester untersucht. 
Eine Vergleichung dieser Resultate mit den von mir bestimm- 
ten specifischen Gewichten bei 20° zeigt im ganzen nur klei- 
nere Unterschiede. Bei vier Fliissigkeiten, welche eine gréssere 
Differenz ergeben, habe ich durch die giitige Vermittelung 
des Hrn. Lothar Meyer nochmals eine Untersuchung aus- 
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. 


$j=5 
| Winkelmann 

; Elsaisser Altes Neues 
Priiparat 


0.9127. | 0,9194 | 0,9152 


Ameisensiure-Aethyl 


| 
Ameisensiiure-Propyl . .| 0,8962 | 0,9125 | 0,9028 
Essigsiiure-Methyl . . .  0,9820 | 00,9424 | 0,9424 
Essigsiiure-Aethyl . . .| 0,9004 | 0,9047 | 0,9007 


Wie man sieht, sind die Zahlen des Hrn. Elsasser 
durchweg kleiner, als die meinigen. Um zu erfahren, ob die 
neuen Priparate andere Resultate lieferten, als die friher 
benutzten, wurde auch die Diffusion untersucht. Die Diffe- 
renz war aber sehr gering, sodass das Endresultat nicht 
wesentlich beeinflusst wird (der Unterschied geht bis 2 Proc.); 
daher verzichte ich darauf, dasselbe mitzutheilen. 

Durch ein Versehen in der Berechnung der Versuche 
von Ameisensiureiithyl wurden die Diffusionscoéfficienten 
bei der Temperatur 20,4° um etwa 3,5 Proc. zu gross an- 
gegeben?); dementsprechend sind dann auch die daraus ab- 
geleiteten Werthe fehlerhaft geworden. Die richtigen Werthe, 
wie sie sich aus den friher angegebenen Beobachtungen be- 
rechnen, sind folgende: 


1) Elsisser, Lieb. Ann. 218. p. 302. 1883. 
2) Winkelmann, Wied. Ann. 28. p. 210, 1834, 


Toe S. v. Wroblewski. 


Ameisensdure-Aethyl. 
Luft Wasserstoff Kohlensiure 
K bei 20,4° 00,0964; ~——0,3740; 0,0682 
K bei 0°- 0,0834: 0,3238; 0,0547 
Man erhilt hieraus in Verbindung mit den Beobach- 
tungen bei 46,2° fiir die Weglinge 7.10% die Zahlen 228, 
217; 190 statt der fritiheren Werthe!) 285; 222; 195. 


Hohenheim, Juni 1885. 


X. Ueber das Verhalten der fliissigen atmospha- 
rischen Luft; von Sigmund von Wroblewski. 
(Hierzu Taf. I Fig. 2a.) 


§1. Beisehr vielen Erscheinungen tritt die atmospharische 
Luft als ein einfaches Gas auf. Verfliissigt man sie, so 
scheint sie bei einer ganz oberflichlichen Betrachtung auch 
in diesem Zustande sich wie ein einfaches Gas zu verhalten. 
Es lasst sich dann von der Spannkraftscurve der fliissigen 
Luft, von dem kritischen Druck und der kritischen Tem- 
peratur dieses Kérpers reden. Wie ich es aber bereits in 
meiner Abhandlung ,,iiber den Gebrauch des siedenden Sauer- 
stoffs, Stickstoffs, Kohlenoxyds, sowie der atmosphirischen 
Luft als Kaltemittel“?) hervorgehoben habe, treten hier viel 
complicirtere Erscheinungen auf, die das Verhalten der Luft 
auf dasjenige eines Gemisches von zwei Gasen, von denen 
ein jedes einem anderen Vertliissigungsgesetze folgt, zurtick- 
fihren. Alle Erscheinungen, welche man beim Comprimiren 
eines (Grasgemisches — z. B. eines Gemisches yon fiinf Volu- 
mentheilen Kohlensiure und einem Volumentheil der Luft — 
beobachtet, lassen sich auch hier hervorbringen, und wenn 
sie nicht so scharf wie bei diesem Gemische auftreten und 


1)) Ute. spy 1224; 


2) v. Wroblewski, Wien. Ber. 91. p. 708. 1885, auch Wied. Ann. 
25. p. 402. 1885. 
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der Luft scheinbar den Charakter eines einfachen Gases 
verleihen, so ist dies nur dem Umstande zuzuschreiben, dass 
die Bestandtheile der atmosphirischen Luft sich viel weniger 
in Bezug auf Verfliissigungsbedingungen voneinander unter- 
scheiden. 

Comprimirt man nimlich das soeben angefiihrte Gemisch 
bei 0° C., so wird zuerst ein Theil des Gemisches fiiissig, 
und diese Flissigkeit ist nichts anderes, als stark mit den 
Bestandtheilen der Luft gesattigte Kohlensiure. Comprimirt 
man das Gemisch weiter, so verschwindet der Meniscus in 
dem Augenblicke, in welchem die optische Dichtigkeit des 
tibrig gebliebenen Gases derjenigen der erzeugten Flissigkeit 
gleich ist. Lisst man jetzt den Druck im Apparate lang- 
sam abnehmen, so bildet sich ein neuer Meniscus auf einer 
viel héheren Stelle der Glasréhre, in welcher der Versuch 
gemacht wird, und man bemerkt auf der alten Fliissigkeit 
jetzt eine Flissigkeit, welche ein ganz anderes optisches 
Verhalten zeigt und durch eine scharfe Meniscusfliche von 
der urspriinglichen Flissigkeit getrennt ist. Die neu hinzu- 
gekommene Fliissigkeit hat eine andere Zusammensetzung. 
Nachdem die beiden Fliissigkeiten einige Zeit getrennt blei- 
_ben, beginnen von der Trennungsfliche Blischen aufzusteigen, 
wodurch zum Schluss aus beiden Fliissigkeiten eine homogene 
Fliissigkeit entsteht.1) : 

Hs ist mir gelungen, alle diese Erscheinungen bei der 


1) Ein solehes Gemisch wurde zum ersten mal durch Cailletet 
untersucht. Compt. rend. 90. p. 210—211. 1880. Ihm scheint aber die 
Trennungsflicbe zwischen beiden Fliissigkeiten und tiberhaupt das Vor- 
handensein zweier Fliissigkeiten. entgangen zu sein, da er nur yon dem 
Wiederauftreten des oberen Meniscus spricht und demzufolge die Er- 
scheinung unrichtig auffasst, indem er sagt: ,,Tout se passe en réalité 
comme si, 4 un certain degré de compression, l’acide carbonique se 
répandait dans le gaz qui le surmonte, en produisant une matiére homo- 
géne sans changement sensible du volume; rien n’empécherait donc d’ad- 
mettre que le gaz et ie liquide se sont dissous l’un dans l’autre.“ Ebenso 
wenig begriindet ist die Schlussfolgerung, welche er aus diesem Versuche 
zieht: ,,On peut done supposer que sous de hautes pressions un gaz et 
un liquide peuvent se dissoudre l'un dans I’autre de la maniére a former 
un tout homogéne.“ 
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atmospharischen Luft hervorzubringen. Ich war im Stande, 
aus der fliissigen Luft zwei tibereinander liegende, durch eine 
Meniscusflache scharf getrennte heterogene Fliissigkeiten zu 
erhalten, dann beide einzeln zu sammeln und zu analysiren. 
Ehe ich aber an die Beschreibung dieser Versuche gehe, 
will ich zuerst diejenigen Erscheinungen naher besprechen, 
welche die flissige Luft beim ersten Anblicke darbietet. Ich 
setze dabei voraus, dass dem Leser sowohl mein in der 
bereits citirten Abhandlung beschriebener Apparat, wie auch 
die dort beschriebenen Methoden, permanente Gase zu ver- 
fliissigen, bekannt sind. 


§ 2. Bringt man die atmosphirische Luft in dem im 
vorigen Paragraph erwaihnten Apparat unter den Druck 
von etwa 40 Atmospharen, und sperrt man das Verfliissi- 
gungsrohr von dem Compressionsapparat ab, so beginnt ge- 
wohnlich der Meniscus der fliissigen Luft sich zu _bilden, 
wenn der Druck im Verfliissigungsrohr auf etwa 37,8 Atmo- 
spharen gesunken ist, und wenn das Galvanometer eine T'em- 
peratur von etwa — 142 bis — 148° C. aufweist. Es kom- 
men aber Falle vor, dass der Meniscus bereits bei einer 
etwas héheren Temperatur sich zu bilden beginnt. Bei 
einigen Versuchen wurde er z. B. bereits bei der Temperatur 
von —141,2° und unter dem Drucke von 87,8 Atmosphiren 
und bei einem Versuche sogar bei — 140,4°C. und gleich- 
falls unter demselben Druck bemerkt. Liess man den Druck 
durch das Hinzulassen des Gases steigen, so konnte bei 
manchen Versuchen der Meniscus noch bei dem Druck von 
41,3 Atmosphiren unterschieden werden, wobei das Galva- 
nometer etwa — 140,8° O. zeigte. 

Lasst man den Druck im Apparate sehr sinken!), so 
bekommt man eine Spannkraftscurve, von welcher nach- 
stehende Tabelle (in welcher 4 die Temperatur und d den 
Druck in Atmosphiiren bedeuten) einen Begriff zu geben im 
Stande ist. 


1) Niheres iiber die Methode sehe man in § 7 der citirten Ab- 
handlung. 
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ee ae dsitapahy Mica dear) bh, Hold 


—144,5 | 81,42 |—147,25| 27,389 | —1501 | 23,67 |—152,2 20,99 
| 


145 | 30,61 | 148,1 | 26,37 | 150,38 | 23,51 | 152,25 20,46 
146,2 | 28,67 | 1483 | 26,02 | 150,45) 23.36 | 153 19,36 
146,5 | 28,24 | 1486 25,78 | 151,25] 22,2 153,35 | 18,61 
14% |227,8 149,4 | 24,67 | 1521 | 21 | 154 | 17,55 


Indess sind diese Zahlen grossen Schwankungen unter- 
worfen, besonders wenn die Luft durch Expansion verflissigt 
worden ist. Noch gréssere Differenzen treten auf, wenn 
man den unteren Theil der Spannkraftscurve dadurch ermit- 
teln will, dass man, nachdem eine grosse Menge Luft ver- 
fliissigt worden ist, einen Theil des Gases aus dem Verfliis- 
sigungsrohr herauslasst, das Rohr zusperrt und jetzt — 
wenn die Temperatur der abgekiihlten Flissigkeit und gleich- 
zeitig die Spannkraft des Dampfes zu steigen beginnen — 
Beobachtungen beim aufsteigenden Druck macht. Ein Blick 
auf die folgende Tabelle, welche die Ergebnisse von drei 
nacheinander angestellten Versuchen enthilt, gibt einen hin- 
reichenden Begriff von dem Sachverhalt. 


I. Versuch. | Il. Versuch. || UL. Versuch. 
d | 6 | d | 6 d 
161 (e402) Bil 60ers 18185, 180.45 ol) 12.75 
158 |: 14,52 || 1596 13,465 159,83 | 18,81 
157,7 14,70 |) - 159,05 18,73 idle 459,02 192 43,58 
157,5 1493 || 1587 Lo Shee. lertt 5S. Sine aS: 75 
ange Io We 158.32 14,195 || 157,95 | 14,02 
156,96 |% 15,33 || 157,8 14,565 | 157,7 | 14,22 
U56,5- 9105 15,05 e 0 I = — || 1576 14,41 
156 LOO -- — 157,15 | 14,63 
(55,5 se 45,88 tre — ue Bhs hal x 
(55,1 yp 15,06 oll a eee aT ee 
155,1 L607 Sy Verse eS aida laa 
Loa em fee tat Te ees! real he ee 
1544 | 16,41 -| Bor SI eg ke = 


Die Zahlen deuten darauf hin, dass man es hier mit keiner 
homogenen Flissigkeit zu thun hatte, und dass bei jedem 
Versuch die Flissigkeit sauerstoftreicher war. Dies rihrte 
daher, dass man sie nicht ganz verdampfen liess und zu dem 
iibrig gebliebenen Reste eine neue Menge fliissiger Luft hin- 
zufiigte. 
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Die raschen Aenderungen in der Zusammensetzung der 
flissigen Luft treten noch deutlicher hervor, wenn man sie 
unter dem Drucke von einer Atmosphire sieden lisst. Die 
Siedetemperatur andert sich dann stiindig, und die Verande- 
rung des Siedepunktes zeigt, dass die Fliissigkeit mit jedem 
Augenblicke stickstoffirmer wird. Die nachstehenden Zahlen, 
welche ich aus der oben citirten Abhandlung hier nochmals 
anzufiihren mir erlaube, sind wegen eines Umstandes inter- 
essant, den ich am angegebenen Orte mit Absicht gar nicht 
beriihrt habe und hier erst besprechen will. Die Zahlen 
stellen die immer aus drei successiven Ablenkungen des Gal- 
vanometers berechnete Siedetemperatur dar. 


I. Versuch. 
—191,4 190,4 190,83 189,6 189,4 188,9 188,7 188,7 188,6 188,4 
188,2 188,0 187,45 187,1 
II. Versuch. 
—190,8 189,7 189,2 188,9 188,5 188,15 188,15 188,15 188,15 
188,05. 

Beide Versuche zeigen rasches Steigen der Siedetem- 
peratur, bei dem zweiten Versuche beginnt aber die Fliissig- 
keit bei einer héheren Temperatur zu sieden, als bei dem 
ersten. Dies hatte folgenden Grund. Nachdem die zum 
ersten Versuche benutzte Fliissigkeit zur Halfte verdampft 
war, wurde die Verbindung des Verfliissigungsapparates mit 
der Atmosphare aufgehoben, rasch gasférmige Luft aus dem 
Compressionsapparate hineingelassen und eine neue Portion 
Luft verfliissigt. Die aus dem Gemische der beiden Flissig- 
keiten entstandene Fliissigkeit hatte weniger Stickstoff, als 
die urspriingliche, zum ersten Versuch benutzte. Daher 
begann sie unter dem atmosphirischen Druck bei einer 
héheren Temperatur zu sieden. 

Noch auffallender gestalten sich die Erscheinungen, wenn 
die atmosphirische Luft im Vacuum verdampft wird. Einen 
Begriff davon gibt die nachstehende Tabelle, in welcher be- 
deuten: 

w die Ablesung am Galvanometer in Centimetern. 


w den aus drei Ablesungen berechneten Ausschlag in 
Centimetern. 
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@ die entsprechende Temperatur (die Empfindlichkeit des 
Galvanometers war dieselbe, wie bei den Versuchen, welche 
in § 7 und 8 der bereits citirten Abhandlung mitgetheilt 
worden sind). 

d’ die Spannkraft des Dampfes in Centimetern Queck- 
silberdruck. 

Die Ablesungen begannen erst, nachdem die Spannkraft 
kleiner als eine Atmosphare geworden war. 


I. Versuch. 


w w ) a’ w w 9 d’ 
12,18 a arta heen 12,48 | 28,285 |—196,55 | 7 
68,90 | 28,17 |—195,33 | — 69,08 | 28,325) 196,95 | 6,4 
12,82 | 28,385 | 197,1 me 12,88 | 28,385 | 197,6 54 
69,08 1h 28,80, | 197,651 2 69,22 | 284538] 1983 | 5 
12,28 | 28,405) 197,8 3h 12,25 | 28.493] 19875 | — 
69,12 | 28,423 | 198 Aare 69,25 el We | 46 
12,25 | 28,45 | 198 = 12,20 | 28,538 1b) 4, 
69,18 | 28,448 | 1982 | 16,4 | 69,30 | 28545 | 19995] 4 
12,32 | 28,423) 1980 | 16 12,22 | 28535 | 19915 | — 
69,15 | 28,408 | 197,8 | 14,8 | 69,28 | 28,535 | 19915) — 
12,85 | 28,388 | 1976 | 14,4 | 12,20 | 28,55 | 1998 | 3,6 
69,10 | 28,368! 197,41] 14 69,32 | 28,585 | 199,65 | 3,4 
12:88. | °28.36' | 497,82 | “= 12,10 | 28,625 | 200,1 3,2 
BI, 10- 28,88) (| 197OF 4]! -22 69,38 | 28,64 | 200,25 | 8 
12,50 | 28975 | 196,45) 12,5 | 12,10 | 28.655 | 2004 | 28 
69,00 | 28,945 | 196,13) 10 69,44 | 28,685  200,7 | 2,6 
12,52 | 28,045 | 196,18| 8,4 ade | 28,705 | 200,95 | 2,4 
69,02 | 28.96 | 1963 | — BOK Op) genni ny terry pee 

. Il. Versuch. 

68,90 pa Se i 12,40 | 28,325 |-196,95 | — 
1272. | 28,14 |—195,02 | — 69,18 | 28,428 | 198 | 4,4 
12,48 | 28,335 | 197,! Le 39, 488 | 198,65 4, 
69.20 | 28375 | 197,5 ge 12,20 | 28,505 | 1988 | 4 

12.42 | 28385) 197,6 | — 69,22 | 28515 | 198,95. — 
69,78 , 28,385 | 197,6 = 12,22 | 28,483 | 198.6 3,8 
12,40 | 28,388 | 197,6 —- 69,15 28,445 198,2- |. — 
69,15 | 28,375 | 197,5 | 16,1 12,30 | 28,418 | 197,9 | 3,6 
12,40 | 28.375 | 197,5 = 69,12 | 28,41 | 197,85) — 
69,15 | 28,365 | 197,38 | 15,2 ee ae | 107 3,5 
12,44 | 28,343 | 197,15 | — 69,12 | 2843 | i 
69,10 | 28315 | 19685 | 14,6 | 12,22 | 28465 1985 | 32 
12,50 | 28,295 | 196,65 | — 69,18 | 28,505 | 198,75 | — 
69,08 | 28,295 | 196,65 | 12,4 | 12,12 | 28,548 | 19928) — 
12,48 | 28,295 | 196,65 |> 11 69,25 | 28,575 | 199,55 | 8 

69,06 | 28,285 196,55 | 10 12,08 | 28,598 | 199,8,| — 
1250 | 28,245 ° 1961 | — 69,30 | 2862 | 200 | 28 


68,92 28,235 | 196 = 12,04 | — — 
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III. Versuch. 
eae 7 7 = 
w' w 6 d Wie | w ff d 
12,40 as #8 = 12,02 | 28,348 |—197,2 |) 5 
68,50 | 28,15 |—195,1 | — 68,78 | 2842 | 197,75 — 
12,00 | 28,305 | 196,8 = 11,90 | 28,47 198,5 4 
68,72 | 28,385 | 197,6 ae 68,90 | 28,52 | 199 ae 
11,90 | 28,418 | 197,9 os 11,82 |, 28,54. | 199,2 3.8 
68,75 | 28,425 | 198 is 68,90 | 28,54 | 199,2 3,6 
11,90 | 28,425 | 198 ve 11,82 | 28,54 | 199.2 2s 
68,75 | 2842 | 197,95 | 16,2 | 68,90 | 28,54 | 1992 | — 
11,92 | 28,415 | 197,9 | 15 11,82 | 28,545 | 199,25) — 
68,75 | 28,41) 197,85 | 14 68,92 | 28,535 | 199,15 | 3,4 
11,94 | 28,405 | 197,8 es 11,88 | 28,508 | 198,75 | — 
68,75 | 28,405 | 197,8 | 18 68,85 | 2848 | 198,6 3,2 
11,94 | 28,418 197,9 | 12 11,90 | 28,488 | 198,7 | 3 
68,78 | 28,405 | 197,8 | 11 68,90 | 28,52 | 199 Li 
12,00 | 28,365 | 197,4 | 10 11,82 | 28,55 | 199,83 — 
68,68 | 28,32 | 196,9 ae 68,94 | 28,57 | 199.5 | 2:7 
12,08 | 28,293 | 196,6 8 ATTS: Tees ae 
68,65 | 28,30 | 196,7 a 
LVpasy er sie h. 
11,90 = ou ee 68,52 | 28,33 |—197 5 
68,55 | 28,355 |—197,25 | — 11,80 | 28,418 | 197,9 4 
11,78 | 28,398 | 197,7 | — 68,75 | 28,495  198,7 3,6 
68,60 | 28,405 | 197,8 | 16 11,72 | 28,54 | 199,2 = 
11,80 | 28,425 | 198 15 68,85 | 28565 | 199,45| 3,3 
68,70 | 28,445 | 198,2 | — 11,72 | 28,558 | 1994 | — 
11,82 | 28,435 | 198,1 14 68,82 | 28,543  199,2 us 
68,68 | 28,423) 197,9 | 12,8 | 11,75 | 28,58 | 199,1 the 
1@5) NOS 415s 1979 Me 68,80 | 28,513 | 198,95, 3 
68,68 | 28,408 | 197,7 | 10,8 11,80 | 2852 | 199 en 
H190. | 26,606 | 197,4) — 68,88 | 28,565! 19945 | 25 
68,58 | 28,335 | 197,1 9 11,70 | 
11,92 | 28,315 | 196,85; — 


Kin Blick auf diese Zahlen zeigt, dass hier die Spann- 
kraftscurve ganz' anders als bei einem einfachen Gase ver- 
lauft. Die Temperatur sinkt zuerst gleichzeitig mit der Ab- 
nahme des Druckes, bis der Druck etwa 16 cm geworden 
ist. Sie erreicht dann das erste Minimum, welches beim 
ersten Versuch —198,25, beim zweiten — 197,6, beim dritten 
—198 und beim vierten —198,2°, also. im Mittel — 198° QC, 
betrigt. Dann, bei weiterer Verdtinnung, beginnt die Tem- 
peratur zu steigen, und bei dem Druck von etwa 9 cm er- 
reicht sie ein Maximum, und zwar ist sie beim ersten Ver- 
such — 196,13, beim zweiten —196, beim dritten — 196,6, 
beim vierten — 196,85, also im Mittel —1964° ©. Bei 
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weiterer Verdiinnung sinkt sie wieder, bei dem Druck yon 
etwa 3,5 cm steigt sie nochmals ein wenig — wie dies sehr 
deutlich die Versuche II, III und IV erkennen lassen — 
und bei dem Druck von etwa 2,5 cm ist sie nur um einen 
Bruchtheil eines Grades tiefer, als die Temperatur, welche 
der fltissige reine Sauerstoff unter demselben Drucke zeigt. 
Die fltissige Luft enthilt dann also nur noch eine sehr ge- 
ringe Menge Stickstoff. 

Diese Schwankungen der Spannkraftscurve zeigen deut- 
lich, dass die beiden Bestandtheile der Luft nicht auf gleiche 
Weise verdampfen, und dass die Temperatur, welche die 
Fliissigkeit aufweist, von der augenblicklichen Zusammen- 
setzung abhingt. 


§ 3. Jetzt komme ich zu den Versuchen, durch welche 
es mir gelungen ist, die atmospharische Luft in zwei durch 
eine Meniscusfliche getrennte Flissigkeiten zu zerlegen. 

Hat man die Luft bei etwa — 142° C. verfliissigt, und 
bringt man sie durch Hinzulassen der gasférmigen Luft aus 
dem Compressionsapparate unter den Druck von 40 Atmo- 
sphiiren, so verschwindet, wie gesagt, der Meniscus. Sperrt 
man jetzt das Verfliissigungsrohr ab, so beginnt der Druck 
in diesem Rohr langsam zu sinken, und zwar sowohl dadurch, 
dass die hineingelassene Luft kilter wird, wie auch infolge 
des absichtlich mittelst des Hahnes v’ (vgl. Fig. 2a) nicht 
vollstindig luftdicht gemachten Verschlusses des Verfliissi- 
gungsrohres 7, Wenn der Druck etwa 37,8 Atmosphiren 
geworden ist, zeigt sich der Meniscus, aber jetzt auf einer 
viel héheren Stelle des Rohres. Gleich nachher tritt der 
alte Meniscus hervor, und die urspriinglich verfliissigte Luft 
ist von der neu verfliissigten durch eine scharfe Meniscus- 
fiche getrennt. Die obere Fliissigkeit sieht anders aus, als 
die untere und ist optisch diinner. Nach einiger Zeit, die 
mehrere Secunden und vielleicht ein paar Minuten betragen 
kann, bei weiterer Abnahme des Druckes beginnen von der 
Trennungsfliche beider Fltissigkeiten ganz kleine Blaschen 
aufzusteigen. Die obere Fliissigkeit wird dadurch etwas 
triibe. Zuletzt zerstért der aufsteigende Strom von Blaschen 
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die Trennungsfliche, und die ganze Flissigkeit bekommt ein 
homogenes Aussehen. 

Ein Paar aus dem Beobachtungsjournal ausgeschriebene 
Versuche werden die Sache anschaulicher machen. 


I. Versuch. 


Der Druck im Verfliissigungsapparate sinkt langsam, 
dementsprechend 4ndert sich die Temperatur der flissigen 
Luft. Man beobachtet: 

d 38,55 33,46 38,85 88,14 32,94 
6 —143,7 148,8 148,9 1440 144,0 
Man lisst die gasférmige Luft aus dem Compressionsappa- 
rate ein, bis der Meniscus verschwunden ist. Der Compres- 
sionsapparat wird abgesperrt. Man beobachtet: 
d 40,7 40,37 89,87 39,58 389,19 988,85 38,54 38,19 
6 —142,3 1422 1422 142,25 14249 142.55 142,55 142,55 
d 31,89 | 37,6 
@ —142.55 142,55 
In diesem Augenblicke zeigt sich der Meniscus oben. Man 
beobachtet weiter: 
d 37,34 87,11 6 142,56 142,65. 
In diesem Augenblicke wird der alte Meniscus bemerkt. Die 
obere Fliissigkeit ist optisch dinner. Man beobachtet weiter: 


Au da 8665 «96 —142,5. 
Nach einiger Zeit: 


d 36,16 86,05 6 —142,2 
Die Trennungsfliche wird sehr scharf. Die Blischen begin- 
nen von ihr aufzusteigen und machen die obere Fliissigkeit 
tribe. Das Galvanometer zeigt: 
6 1423 142,35 

Die Trennungsflache verschwindet, und die ganze Flissigkeit 
sieht homogen aus. Man liest ab d 34,93, 0 — 142,85. Nach 
einiger Zeit d 32,68, 6 —144. Jetzt wird die gasférmige 
Luft wieder eingelassen, bis der Meniscus verschwindet. Er 
zeigt sich bei dem Druck von 87,4 Atmospharen und der 
Temperatur —142,6. Die Trennungsflache wird bemerkt bei 
36,05 Atmosphiren und —142,7. Sie wird sehr deutlich bei 
39,49 Atmosphiren und —142,7, Sie verschwindet bei 34,05 
Atmospharen und —142,8 wu. s. w. 
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IL. Versuch. 


Dieser Versuch ist interessant dadurch, dass hier die- 
selben Hrscheinungen bei etwas hdherer Temperatur autf- 
treten. Zu dem Versuch wurden sehr geringe Luftmengen 
genommen. 

Nachdem der Meniscus bei 87,6 Atmosphiren und 
—140,8° C. sich zeigte, wurde die beide Fliissigkeiten tren- 
nende Flache bei 36,95 Atmosphiren und —140,9 bemerkct. 
Sie wurde undeutlich bei 85,85 Atmospharen und — 141,5. 
Nachdem durch das Hinzulassen des Gases der Meniscus 
zum Verschwinden gebracht wurde, zeigte er sich bei 37,5 
Atmospharen und —140,4. Die trennende Fliche wurde bei 
37,33 Atmosphiren und —140,4 bemerkt. Sie verschwand 
bei 36,4 Atmosphiaren und —140,5° C. 

Um die beiden Flissigkeiten analysiren zu kénnen, habe 
ich an meinem Apparate eine Abianderung gemacht, welche 
leicht aus der Figur 13 auf Tafel I zu ersehen ist. Durch 
den Deckel uw des Verfliissigungsapparates!) wurde ein diimn- 
wandiges Messingroéhrchen a so tief in das Verfliissigungsrohr 
+ hineingefiihrt, dass sein unteres Ende 4 etwa 1,5 cm vom 
Boden des Rohres entfernt war. Das andere Ende des Rohr- 
chens c war mit einem Schraubenhahn d versehen, von wel- 
chem ein Kautschukréhrchen zu dem Eudiometer fiihrte. Nach- 
dem das Rohr r mit der fliissigen Luft bis zur Hohe f sich ge- 
fillt hatte, wurde ein Theil dieser Luft mittelst des Réhrchens a 
und des Hahnes d in das Eudiometer gefiihrt. Dann wurde 
die flissige Luft soweit herausgelassen, dass der Meniscus 
etwa 1 mm tiefer, als das Ende 6 stand. Jetzt konnte man 
neue Luftmenge verfiiissigen, und in dem Augenblicke, wo 
die Trennungsfliche deutlich war, einen Theil von der neu 
verfliissigten Menge durch das Rohrchen a in das zweite 
Kudiometer hineinfihren. 

Aus den Analysen, welche mein Assistent, Hr. Aleksan- 
drowicz, ausfiihrte, ergab sich folgende Zusammensetzung 
(in Volumentheilen): 

1) Die Figur stellt nur den zum Verstiindniss der Methode unentbehr- 
lichen Theil des in der citirten Abhandlung beschriebenen Apparates dar. 
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Sauerstoff. 

untere Fliissigkeit obere Fliissigkeit 
[seVersuens . ee 21,8 18,7 
Ls Spates AE he ES 18,5 
BUT vss curs aah 17,3 


Inwieweit diese Zusammensetzung beider Fliissigkeiten 
verinderlich ist, konnte nicht naher festgestellt werden wegen 
der Nothwendigkeit, diese Versuche vorliufig abzuschliessen. 
Das Ueberwiegen des Sauerstoffes in der unteren Fliissig- 
keit findet seine Erklirung in der leichteren Verfliissigbar- 
keit dieses Gases. Das Getrenntwerden beider Flissigkeiten 
wird durch die verschiedene Dichtigkeit begiinstigt, da stick- 
stoffreichere Luft specifisch leichter ist. 

Zum Schluss will ich noch eine optische Erscheinung 
erwihnen. Soll der Meniscus — nachdem die Fliissigkeit 
durch das Hinzulassen des Gases unsichtbar gemacht worden 
ist — sich zeigen, so wird in dem Verfliissigungsrohr an der 
Stelle, wo er zum Vorschein kommt, zuerst eine schwache gelb- 
orangene farbige Triibung bemerkt, die in dem Augenblicke 
verschwindet, in welchem der Meniscus aus dem Schaume deut- 
lich hervortritt. Diese Erscheinung tritt so regelmissig auf, 
dass, wenn man das Auge etwas geiibt hat und nicht weiss, wie 
viel Gas man in das Verfliissigungsrohr eingelassen hat, man 
im Stande ist, vorherzusagen, an welcher Stelle der Roéhre 
der Meniscus entstehen wird. 

Die Tribung kommt nie an der Stelle des Rohres vor, 
wo die trennende Fliiche zwischen beiden Fliissigkeiten vor- 
handen ist und wird offenbar durch die noch dunklen Vor- 
gange veranlasst, welche in derjenigen Schicht des Kérpers 
stattfinden, wo die Flissigkeit durch den entstehenden 
Meniscus von dem Gase abgegrenzt werden soll. Es ist 
dies um so auffallender, als die fliissige Luft vollstindig 
farblos ist. !) : 

_ 1) Die erwihnte Erscheinung steht wahrscheinlich im Zusammenhange 
mit der 'Tritbung, welche Avenarius bei Aether, Schwefelkohlenstoft, 
Chlorkohlenstoff und Aceton im kritischen Zustande beobachtete, wobei 


diese Fliissigkeiten fiir einige Secunden gelb, roth oder sogar braun ge- 
firbt erschienen. Pogg. Ann, 151. p, 306. 1874. 
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XI. Messung der electromotorischen Kraft des 
electrischen Lichtbogens; von Victor von Lang. 


(Aus dem 91. Bde. der Sitzungsber. der k. Acad. der Wiss. zu Wien. 
II. Abth. Aprilheft. 1885; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Der Widerstand galvanischer Elemente, von denen gleiche 
Exemplare zu Gebote stehen, kann bekanntlich mit der 
Wheatstone’schen Briicke dadurch bestimmt werden, dass 
man eine gleiche Anzahl derselben gegeneinander schaltet 
und den Widerstand dieser Combination auf die gewéhnliche 
Weise ermittelt. Dividirt man das gefundene Resultat durch 
die Anzahl der benutzten Elemente, so erhilt man den 
Widerstand eines derselben. 

Hine andere Methode, welche auch eine gerade Anzahl 
gleicher Elemente erfordert, ist folgende: Sammtliche (27) 
Elemente werden hintereinander geschaltet und durch einen 
passenden Drahtwiderstand geschlossen. Auf diesem Drahte 
suche man nun zuerst den Punkt B, welcher dasselbe Po- 
tential hat, wie der Halbirungspunkt A der Batterie auf der 
Verbindung des ». mit dem (n+1). Elemente. Hat man 
diesen Punkt B gefunden, so kann man dann auf die ge- 
wohnliche Weise mit der Wheatstone’schen Briicke den 
Widerstand der Leitung zwischen den Punkten A und B 
bestimmen. Da zwischen A und B zwei, wenigstens nahe- 
rungsweise identische Leitungen existiren, so wird der ge- 
fundene Widerstand, bei gehériger Beriicksichtigung der 
Zuleitungsdrihte, die Halfte des Widerstandes der halben 
Batterie sein. Bei gleicher Anzahl von Elementen ist also 
das unmittelbare Beobachtungsresultat dieser Methode nur 
der vierte Theil von dem der ersten Methode. 

Das Aufsuchen des Punktes B besteht natiirlich darin, 
dass man auf dem Schliessungsdraht der Batterie den Punkt 
sucht, der, mit A verbunden, keinen Strom gibt. Hierzu 
kann man gleich das Galvanometer der Wheatstone’schen 
Briicke benutzen, nur darf dasselbe in diesem Falle nicht in 
die Briicke gelegt sein. Man kann ja bekanntlich in der 


urspriinglichen W heatstone’schen Drahtcombination, Mess- 
Ann, d, Phys. u. Chem. N,. F. XXVI. 10 
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batterie und Galvanometer vertauschen, welche Anordnung 
ja auch in dem Siemens’schen Universalgalvanometer be- 
folgt ist. 

Beistehender Holzschnitt, Fig. 1, gibt eine Uebersicht 
der Schaltung nach der zweiten Methode. Bei einem mit 
dem Siemens’schen Universalgalvanometer und zwei kleinen 
Daniell’ schen Elementen angestell- 
ten Versuche erhielt ich nach der 
ersten Methode als Gesammtwider- 
stand dieser zwei Elemente 0,69. Die 
beiden Elemente wurden hierauf hin- 
tereinander geschaltet und durch 
einen kurzen, diinnen Draht ge- 
schlossen; die zweite Methode ergab 
dann 0,17, was in der That der vierte 
Theil der ersten Zahl. 

Nachdem ich so die Brauchbar- 
keit der zweiten Methode gepriift 
hatte, beschloss ich, nach derselben 

Fig. 1. die electromotorische Gegenkraft des 
electrischen Lichtbogens zu bestim- 
men. Edlund), welcher diese Erscheinung vor langerer 
Zeit auffand, bestimmte sie dadurch, dass er den schein- 
baren Widerstand des electrischen Lichtbogens bei verschie- 
dener Entfernung der beiden Kohlen mass. Dieser Wider- 
stand ist nicht wie ein gewohnlicher, proportional der Lange, 
sondern ist eine lineare Function derselben, Der constante 
Theil dieser Function kann als eine electromotorische Gegen- 
kraft aufgefasst werden. 

Aehnliche Versuche wurden spiter mit Hiilfe von Dyna- 
momaschinen zuerst von Frélich?) und in jiingster Zeit von 
Peukert*) angestellt. Besonders die letzten Messungen 
scheinen sehr sorgfiltig ausgefiihrt zu sein und gaben eine 
Gegenkraft von 35 Volt, welcher hohe Betrag offenbar Hrn. 


1) Edlund, Pogg. Ann. 181. p. 536. 1867; 138. p. 353. 1868; 
134. p. 250, 837, 1868: 189. p. 353. 1870; 140. p. 552. 1870. 

2) Frélich, Electrotechn. Zeitschr. 4. p. 150. 1883. 

3) Peukert, Electrotechn. Zeitschr. 6. p. 111. 1885. 
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Peukert befremdete, obwohl er mit dem Resultate meiner 
eigenen Messung in bester Uebereinstimmung ist. 

So wahrscheinlich nun die bisherigen Versuche die An- 
sichten Edlund’s tiber den Widerstand des electrischen 
Lichtes machen, so bilden diese Versuche doch mehr eine 
indirecte Bestitigung, und es diirfte nicht ohne Interesse 
sein, durch den nachfolgenden Versuch auch einen directen 
Nachweis der electromotorischen Gegenkraft des electrischen 
Lichtes zu erhalten. Ueber die eigentliche Natur dieser Er- 
scheinung gibt das Nachfolgende allerdings keinen Aufschluss. 
. Ks wurden 58 Bunsenelemente mittlerer Grésse hinter- 
einander geschaltet und durch zwei electrische Lichter (Z, L})’ 
moglichst symmetrisch geschlossen. Die beiden Lichter waren 
natiirlich auch hintereinander geschaltet; zu denselben wur- 
den Kohlenstiibe von 5 mm Durchmesser benutzt. Beide 
Kohlen waren mittelst horizontaler Schlitten durch Schrau- 
ben verstellbar, sodass der Lichtbogen, dessen Bild mit einer 
Linse auf die Wand projicirt wurde, leicht regulirt werden 
konnte. Die Regulirung des einen Lichtes besorgte Prof. 
FE. Exner, die des anderen Dr. E. Lecher. Das gleich- 
zeitige Brennen beider Lichter war freilich eine grosse 
Schwierigkeit, doch gelang es nach einigen Versuchen 
immerhin, die -beiden Lichter gleichzeitig und in gleicher 
Stirke fiir einige Secunden ohne Zischen zum Leuchten zu 
bringen. Die Entfernung der beiden Kohlen betrug hierbei 
freilich nur etwa 1/; mm. 

Das Siemens’sche Universalgalvanometer erwies sich 
in diesem Falle als viel zu empfindlich und wurde durch eine 
einfache Messbriicke mit geradem Platindraht (92 cm lang) 
ersetzt, unter Benutzung einer verticalen Telegraphenbussole 
von Hipp. Als Messbatterie dienten sechs gréssere Smee- 
elemente und als Vergleichswiderstand eine Drahtrolle von 
4 §.-H. 

Yon den beiden Punkten A und B lag der erstere natiir- 
lich auf der Verbindung des 29. mit dem 30, Elemente; der 
Punkt B dagegen an dem Ende einer Contactkurbel, welche 
iiber eine Reihe von elf Widerstiinden zu 0,1 S.-H. spielt. 


Diese Widerstiinde, in den Kreis der Batterie symmetrisch 
10* 
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eingeschaltet, waren je aus zwei Spiralen 2mm dicken Kupfer- 
drahtes gebildet und erwirmten sich nur unbedeutend; sie 
reichten zur Auffindung des Punktes B nur hin, wenn die 
beiden Lichter nicht zu ungleich brannten. 

Statt jedes Lichtes konnten auch Widerstande einge- 
schaltet werden, um dieselbe Stromstirke wie beim Leuchten 
der Kohlen zu erzielen. Hierzu standen nur zwei Wider- 
standskasten mit aufgerollten Drahten von ungefahr 1 mm 
Dicke zur Verfiigung. Diese Drahte erhitzten sich sehr stark, 
was fiir den angegebenen Zweck ziemlich gleichgiltig ist. 
Wollte man jedoch aus den nachfolgenden Messungen nicht 
nur die electromotorische Kraft des Lichtbogens, sondern 
auch seinen allerdings fast verschwindenden Widerstand ab- 
leiten, so miisste man den genauen Werth der eingeschalte- 
teten Widerstande kennen. 

Zur Messung der Stromstirke war in der Hauptleitung 
eine Tangentenbussole eingeschaltet, welche durch eine Neben- 
schliessung ausgeschaltet werden konnte. Prof. K. Exner 
hatte die Giite, diese Bussole abzulesen; der Natur der Sache 
nach war dies auch mit grossen 
Schwierigkeiten verbunden, da 
die Nadel der Bussole meist 
mehr Zeit erfordert hatte, um 
ganz zur Ruhe zu kommen, 
als die Lichter constant er- 
halten werden konnten. Lei- 
der stand mir kein anderes 
Ampéremeter mit rascherer 
Angabe zur Verfiigung. Der 
Holzschnitt, Fig. 2, gibt eine 
Uebersicht der jetzigen Ver- 
suchsanordnung,. 

Mit den beiden Lichtern 
wurden nun im ganzen fol- 
gende zwélf Messungen aus- 
gefiihrt. Die erste Columne 
enthalt die Ordnungszahl des Versuchs, die zweite gibt die 
Stromstirke in Ampére, die dritte den beobachteten Wider- 
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stand in Centimetern. Dieser Widerstand wire noch um den 
Widerstand der zwei Zuleitungsdrihte zur Briicke zu ver- 
ringern und dann mit zwei zu multipliciren, um den Wider- 
stand der halben Batterie plus dem eines Lichtes und der 
halben Hauptleitung zu erhalten. : 


Mile teoawnee: 10s 85 Oo Wheaties (e018 14 51 
A 7,21 4,27 4,27 4,49 4,27 4,14 4,49 8,21 4,49 3,46 4,27 4,27 Mittel 4,33, 
21,77 1,62 1,62 1,85 1,89 1,70 1,70 1,70 1,85 1,77 1,96 2,15 » 1,82. 

Bei Bildung dieses Mittels wurden die Beobachtungen 
-2, 11 und 18 nicht beriicksichtigt, welche in der Stromstarke 
jedenfalls fehlerhaft sind. 

Zwischen diesen Beobachtungen wurden solche angestellt, 
wo jedes der electrischen Lichter durch einen Widerstand 
ersetzt war. Natiirlich wurden beide Widerstiinde gleich- 
gewahlt, und ist ihre gemeinsame Grdésse in der nachfolgen- 
den Aufzihlung der Versuche in Siemens-Hinheiten ange- 
geben. Dem friher Gesagten zufolge kénnen aber diese 
Zahlen wegen der Erwirmung der Drihte zu keinen weite- 
ren Rechnungen benutzt werden. 


Nr. 1 60 Ue Crane Were come ne 
Seapets 7 8 8 USek: 

A878 5,1 4,49 4,65 ° 4,07 4,06 4,49 Mittel 4,37, 

2 6,72 5,66 6,04 6,04 6,58 7,02 604 » 6,29. 


Vergleicht. man die Mittel. beider Versuchsreihen, fir 
welche die Stromstirke gleich ausfallt, so sieht man, dass 
die beobachteten Widerstinde sich um 4,47 2, also fiir eine 
Halfte der Hauptleitung um 8,94 2 unterscheiden. So viel 
betrigt somit der durch die electromotorische Gegenkraft 
eines der electrischen Lichter compensirte Widerstand. Um 
daher diese Kraft selbst zu finden, haben wir nur diesen 
Widerstand mit der Stromstiirke zu multipliciren, was eine 
electromotorische Kraft von 39 Y. gibt. 

Auf die absolute Grosse der letzten Zahl lege ich natiir- 
lich keinen besonderen Werth. Dazu miisste der Versuch 
mehr als einmal und womdglich mit einer stiirkeren Batterie 
angestellt werden. Ich weiss aber nicht, ob ich in nachster 
Zeit im Stande sein werde, den Versuch zu wiederholen. 
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Derartige Experimente sind mir namlich durch die ungiin- 
stigen Raumlichkeiten des physikalischen Cabinets ausserst 
erschwert. Den beschriebenen Versuch mussten wir in einem 
wenige Quadratmeter grossen, niedrigen, gewolbten Raum 
ausfiihren, in welchen die Treppe miindet, die nach dem 
Keller fiihrt, wo die Batterie aufgestellt war. Die Salpeter- 
siiured’mpfe, sowie das zur Ventilation néthige Oeffnen der 
Fenster verursachten mir einen heftigen Katarrh, der mich 
yor einer Wiederholung des Experimentes sehr abschreckt. 

Namentlich ware die Untersuchung auch fir andere 
Kérper, statt der Kohle, durchzufihren. 


XII. Berichtigung einer Angabe 
des Hyrn. v. Kolenko in Betreff der thermoelectri- 
schen Vertheilung an Bergkrystallen;: 
von W. Hankel. 


In meinen beiden Abhandlungen iiber die electrischen 
Erscheinungen an Bergkrystallen+) habe ich gezeigt, dass auf 
einfachen Individuen dieses Minerales beim Erkalten die- 
jenigen Kanten des Prismas, welche die Trapezoéderflachen 
tragen, positive, die zwischen liegenden dagegen negative 
Electricitaét zeigen. 

Im Jahre 1880 glaubte Hr. Friedel aus seinen Ver- 
suchen, wobei er eine erwiirmte metallische Halbkugel auf 
den Krystall legte, schliessen zu miissen, dass die thermo- 
electrische Vertheilung auf den Bergkrystallen der von mir 
angegebenen im Zeichen gerade entgegengesetzt sei. 

In meiner Abhandlung tiber die actino- und piézoelectri- 
schen Higenschaften des Bergkrystalles und ihre Beziehung 
zu den thermoelectrischen, sowie in einer spiteren Erwide- 
rung’) auf die Angaben des Hr. Friedel habe ich aber 


1) Hankel, Abh. der k. sichs. Ges. d. Wiss. (7. Abh.) 13. p- 323. 
1866 und 15. Abh. ebendas. 20. p. 457, 1881. 


2) Hankel, Ber. d. k. sichs. Ges. d. Wiss.: math.-phys. Cl. 1883; 
Wied. Ann. 19. p. 818. 
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nachgewiesen, dass derselbe bei dem von ihm befolgten Ver- 
fahren gar nicht die thermoelectrischen, sondern die von mir 
als actinoelectrische bezeichneten Vorgange beobachtet hat, 
und dass sonach die von mir festgestellte Lage der electri- 
schen Pole die richtige ist. 

Im Jahre 1884 hat nun Hr. v. Kolenko nach einem 
von Hrn. Kundt?) vorgeschlagenen Verfahren die electrischen 
Higenschaften des Bergkrystalles untersucht”) und glaubt 
die Lage der positiven und negativen Pole auf den Kanten 
desselben wieder gerade entgegengesetzt zu finden, als solche 
vor mir nachgewiesen worden. 

Diese Angabe des Hr. v. Kolenko ist aber eine durch- 
aus irrige; ich werde sogleich den Beweis liefern, dass Hr. 
vy. Kolenko bei seinem Verfahren gar nicht die Thermo- 
electricitat, sondern vielmehr eine fremde, von ihm durch 
eben dieses. Verfahren erst kiinstlich auf der Oberfliche der 
Bergkrystalle angehaufte Electricitat beobachtet hat. 

Hr. v. Kolenko erwarmt den Bergkrystall im Luftbade 
bis etwa 50° C., tiberfahrt ihn nach dem Herausnehmen 
schnell mit der Flamme einer Alkohollampe, ,um von seiner 
Oberflaiche die Electricitit zu beseitigen“, und bestiiubt ihn 
dann mit einem aus gleichen Theilen Mennige und Schwefel 
bestehenden feinen Pulver. Er befolgt hierbei das von Hr. 
Kundt vorgeschlagene Verfahren. Wahrend aber Hr. Kundt 
es unentschieden lasst, welcher electrischen Erregung die 
nach dieser Methode bestimmten Pole ihre Entstehung ver- 
danken, nimmt Hr. v. Kolenko dieselben als thermo- oder, 
wie er sie bezeichnet, als pyroelectrische. 

Es ist mir nicht wohl erklarlich, wie Hr. v. Kolenko, 
als er die Lage der positiven und negativen Pole der von 
mir angegebenen gerade entgegengesetzt fand, sich nicht die 
Frage nach dem Grunde dieses Widerspruches vorgelegt hat 
und denselben aufzukliren bemiiht gewesen ist. Es hitte 
zur Aufklirung dieses Widerspruches nur der sorgfaltigen 
Lesung meiner ihm vorliegendem Abhandlung tiber die actino- 


1) Kundt, Sitzungsber. d. k. preuss. Acad. d. Wiss. 1883. 
2) vy. Kolenko, Zcitschr. fiir Krystallographie u. Mineralogie von 
P. Groth. 9. p. 1. 1884. 
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und piézoelectrischen Higenschaften des Bergkrystalles u. s. w. 
bedurft. Diese Abhandlung enthalt nimlich unter der gross 
gedruckten Ueberschrift ,,Ueber die Wirkung des Ueber- 
streichens eines Bergkrystalles mit einer Alkoholflamme“ eine 
ausfihrliche genaue Darlegung der Vorginge, welche bei 
solchem Ueberstreichen eintreten. 

Nachdem ich daselbst p. 527 in Bezug auf die Krystalle 
des Turmalins, Topases u. s. w. hervorgehoben, dass ein 
Ueberstreichen mit der Alkoholflamme alle auf derselben 
vorhandene Electricitaét beseitigt, heisst es dann p. 528 weiter: 

Ganz anders gestalten sich nun die Vorgange beim 
Bergkrystalle, wenn seine Oberfliche mit einer Alkohol- 
flamme iiberstrichen wird. Die von der Alkoholflamme aus- 
gehende Strahlung erregt in dem Krystalle eine actino- 
electrische Spannung; dieselbe wird aber durch die mittelst 
der Flamme auf die Oberfliche iibertragene entgegengesetzte 
Electricitét neutralisirt. Wiirde die Strahlung unverandert 
fortbestehen, so wiirde also der Krystall unelectrisch er- 
scheinen, Mit dem Zuriickziehen der Flamme hort aber die 
Strahlung auf, und zugleich verliert die Oberflache ihre Ab- 
leitung. Sofort verschwindet nun die im Krystall entstandene 
actinoelectrische Spannung, waihrend die ihr entgegengesetzte 
auf der isolirenden Oberfliiche haftende nicht entweichen 
kann und nach aussen hin wirksam wird. Die Oberfliche 
des Krystalles muss also nach dem Bestreichen mit der Al- 
koholflamme eine electrische Spannung zeigen, welche mit 
der beim Erwirmen auftretenden iibereinstimmt; denn die 
actinoelectrische Spannung hat dasselbe Vorzeichen, wie die 
beim Erkalten erscheinende, die durch sie auf der Oberflache 
gebunden gewesene und jetzt frei gewordene daher dasselbe, 
wie die beim Erwiirmen entstehende, und diese letztere ist 
es eben, welche auf den geniherten Platindraht vertheilend 
wirkt. Auch erreicht der im Electrometer entstehende Aus- 
schlag sehr schnell sein Maximum, weil die Actinoelectricitit 
rasch verschwindet.‘ 

»Auf warmen Bergkrystallen tritt derselbe Vorgang 
beim Ueberstreichen mit der Alkoholflamme auf, wie bei 
Krystallen von gewohnlicher Temperatur.“ 
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»Auf Krystallen, welche durch Strahlung stark actino- 
electrisch erregt werden, lisst sich durch Ueberstreichen mit 
der Alkoholflamme leicht eine so starke electrische Span- 
nung erzeugen, dass das Goldblittchen des Electrometers ganz 
aus dem Felde des Mikroskopes getrieben wird.“ 

Die im Vorstehenden beschriebene, auf der Oberfliiche 
der Bergkrystalle durch die Alkoholflamme angehiaufte Electri- 
citat ist es nun, welche Hr. v. Kolenko bei seinen Be- 
staubungsversuchen sichtbar macht. Da diese kiinstlich der 
Oberfliche zugefiihrte Electricitat im Vorzeichen mit der 
beim Erwarmen der Krystalle auftretenden iibereinstimmt, 
Hr. v. Kolenko aber die Electricitit des erkaltenden Kry- 
stalles zu beobachten wihnte, so mussten seine Angaben iiber 
die Beschaffenheit der electrischen Pole gerade entgegenge- 
setzt lauten, als sie in Wirklichkeit ist. 

Hr. v. Kolenko hat die Bergkrystalle allerdings 40 bis 
50° (im Sommer bis 60°) erwirmt und dann mit der Flamme 
bestrichen. Diese Erwirmung hat aber nur gedient, um die 
Oberflache der Bergkrystaile gut isolirend zu machen. Selbst- 
verstaindlich wird die kiinstlich durch die Flamme angehiufte 
Electricitit sogleich wieder verschwinden, wenn die Ober- 
fliche des Krystalles schlecht isolirt, was namentlich bei 
kalten Krystallen infolge des aus der Alkoholflamme nieder- 
geschlagenen Wasserdampfes eintreten muss. 

Um die Bestiubungszeichnungen nach dem Hindurch- 
ziehen durch die Flamme zu beobachten, braucht man iibrigens 
stark actinoelectrisch erregbare Bergkrystalle mit gut isoliren- 
der Oberfliche bei sehr trockner Luft zuvor nicht zu er- 
wirmen. Hs geniigt, z. B. den in der oben angefiihrten Ab- 
handlung unter Nr. 12 angefithrten Krystall von gewéhnilicher 
Zimmertemperatur mit der Alkoholflamme zu iiberstreichen 
und dann zu bestiiuben, um die Kanten abwechselnd roth 
und gelb erscheinen zu sehen. Ist der Krystall zuvor er- 
wirmt, so treten natiirlich wegen erhdhter Isolirung der 
Oberfliche die Zeichnungen noch besser hervor. 

Da die durch das Ueberstreichen mit der Alkoholflamme 
auf den Bergkrystallen angehdufte Hlectricitaét auf der Ober- 
fiche hingt, so ist sie sehr geeignet, durch die Bestiubung 
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mit dem Gemische aus Mennige und Schwefel sichtbar zu 
werden. Viel schwieriger ist es, die thermvelectrische Ver- 
theilung, bei welcher die Verhiltnisse wesentlich andere sind, 
durch dieses Verfahren hervortreten zu lassen; es gelingt 
dies nur bei solchen Krystallen, welche itberhaupt eine starke 
Thermoelectricitiit zeigen. 

So wurde z. B. ein solcher Krystall (Nr. 4 meiner Ab- 
handlung) 2 Stunden hindurch auf der Temperatur von 140° C, 
erhalten, dann, ohne ihn zu berihren, zur Abkihlung hinge- 
stellt und nach Verlauf von 6 Minuten mit dem Pulver be- 
stiubt. Die jetzt auf der Oberfliche erscheinenden Zeich- 
nungen stimmten mit der von mir mittelst des Electrometers 
gefundenen Vertheilung iiberein, waren also der nach einem 
Erwarmen bis 40° und Ueberstreichen mit der Alkoholflamme 
sichtbaren gerade entgegengesetzt. Die Zeichnungen traten 
aber in dem letzteren Falle, also nach dem Ueberstreichen 
mit der Alkoholflamme, immer viel deutlicher hervor, als die 
durch die Thermoelectricitét nach einem Erhitzen bis 140° 
und darauf folgenden Erkalten erzeugten. 

Wenn es sich also nur um eine krystallographische Be- 
stimmung der Beschaffenheit der Kanten eines Bergkrystalles, 
welcher keine Rhomben- und Trapezoéderflichen zeigt, handelt, 
so kann, falls der Krystall ittberhaupt leicht actinoelectrisch 
erregbar ist, die Bestaiubung eines bis 40° erwiirmten und 
dann mit der Alkoholflamme iiberstrichenen Krystalles ein 
rasches und bequemes Mittel gewihren, um die Kanten zu 
ermitteln, auf welchen die Rhomben- und Trapezoéderflichen 
bei ihrem Vorhandensein liegen wiirden. Die auf den Kan- 
ten entstehenden Zeichnungen geben aber nicht die thermo- 
electrische Polaritit der Kanten an, sondern weisen, wie 
oben erliutert, eine auf denselben erst kiinstlich angehiufte 
Electricitéit nach. 

Wenn Hr. v. Kolenko meint, dass erst nach seinen Er- 
fahrungen durch die Untersuchung der thermoelectrischen 
Eigenschaften des Quarzes, z. B. durch die Untersuchung 
einer Flache eines beliebigen Rhomboéders oder einer Pris- 
menkante die Bestimmung des Sinnes der Drehung méglich 
sel, so ist er insoweit im Irrthum, als ich in meiner Ab- 
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handlung ’) bereits gezeigt habe, wie die Kenntniss des electri- 
schen Verhaltens der bezeichneten Fliche oder Kante die 
rechts- oder linksdrehende Beschaffenheit des betreffenden 
Krystalles nachweist. Selbstverstindlich lauten die von Hr. 
v. Kolenko aufgestellten Regeln genau wie die von mir 
ausgesprochenen, nur dass er den Polaritiiten die entgegen- 
gesetzten Vorzeichen zuschreibt. 

Da bei den Bergkrystallen auf den Rhomboéderflichen 
ofter der ganze untere Rand dieselbe Polaritit, nur rechts 
und links in verschiedener Starke zeigt, so habe ich mit 
Riicksicht hierauf die Regel so gefasst: ,,Bei linken Krystallen 
nimmt am oberen Ende auf den Flichen des sogenannten 
Hauptrhomboéders die electrische Spannung nach rechts hin 
in negativem Sinne zu....; auf den Flachen des Neben- 
rhomboeders wichst in derselben Richtung die positive.“ 
Diese Worte sagen also, dass bei linken Krystallen auf den 
Flichen des Hauptrhomboéders die negativen und auf den 
Flachen des Nebenrhomboéders die positiven Pole an der 
rechten Seite liegen. 

,ln gerade entgegengesetzter Weise andern sich nun die 
Intensititen der electrischen Spannungen auf den rechten 
Krystallen,“ d. h. die negativen Pole liegen auf den Haupt- 
rhomboéderflichen, und die positiven auf den Nebenrhom- 
boéderflichen an der linken Seite. Ebenso lautet die Regel 
(abgesehen. vom Vorzeichen) bei Hrn. v. Kolenko. 

Weiter hin heisst es in meiner Abhandlung: ,,An Stelle 
der Priifung einer Rhomboéderfliche kann auch die Bestim- 
mung des thermoelectrischen Verhaltens einer Prismenkante 
treten. Liegt die untersuchte Kante z. B. am oberen Ende 
zur Rechten einer grossen Rhomboéderfliche (Hauptrhom- 
boeder), so ist der Krystall ein linker, wenn diese Kante 
negativ, dagegen ein rechter, wenn sie positiv ist.“ Hr. v. 
Kolenko sagt ebenso: ,,Die negative Electricitat an der 
rechten Seite der Hauptrhomboéderflache oder an der linken 
Seite des Nebenrhomboéders bestimmt die rechte Drehung 
des Quarzes; die negative Electricitiit an der linken Seite 


1) p. 485 u. 486. 
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des Hauptrhomboéders oder an der rechten Seite des Neben- 
rhomboéders bestimmt die Drehung nach links.“ 

Durch die von mir aufgestellte Regel ist also der Sinn 
der Drehung bereits vollstiindig bestimmt worden. 


XII. Projection der Interferenz der Flissigkeits- 
wellen; von EF. Lommel. 


(Aus den Sitzungsber. d. phys.-med. Societéit zu Erlangen, vom 13. Juli 
1885; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Zwei gleiche Wellensysteme werden auf der Oberfliche 
yon in einer flachen Schale befindlichem Quecksilber erregt 
durch eine Stimmgabel, an deren Zinken, die Fortsetzung 
derselben bildend, zwei Hisendraihte mit Klebwachs befestigt 
sind. Die mit einem Resonanzkasten versehene Stimmgabel 
wird, mit den Zinken nach unten, von einem Stativ festge- 
halten, sodass die Spitzen der Hisendrihte ein wenig in das 
Quecksilber eintauchen. Die Stimmgabel wird mittelst einer 
zweiten, gleichgestimmten Gabel durch Resonanz zum Schwin- 
gen gebracht, um andere als die gewiinschten Wellen, welche 
beim directen Anstreichen oder Anschlagen unvermeidlich 
entstehen wiirden, auszuschliessen. Das vom Heliostaten oder 
der electrischen Lampe kommende Lichtbiindel wird durch 
eine Linse auf dem Rande einer verticalen, um ihre hori- 
zontale Axe drehbaren Metallscheibe concentrirt, welche lings 
ihrem Rande von einer Anzahl gleichweit abstehender Lécher 
durchbohrt ist. Der aus einem dieser Licher austretende 
Lichtkegel wird von einem ebenen Spiegel unter einem 
Winkel von etwa 45° auf die Quecksilberoberfliche reflectirt, 
und das reelle, vergrésserte Bild der letzteren mittelst einer 
geeigneten Linse auf einem verticalen Schirme entworfen. 
Steht die Lochscheibe still, so sieht man auf dem Schirme 
die Wellenringe selbst nicht, weil dieselben zu rasch aufein- 
ander folgen; man sieht aber ein System abwechselnd hellerer 
und dunklerer homofocaler Hyperbeln, deren gemeinsame 
Brennpunkte mit den Eintauchungsstellen der Drahtspitzen 
zusammenfallen; die helleren Hyperbeln sind die Orte aller 
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Punkte, in welchen die beiden Wellensysteme sich aufheben. 
Dreht man aber die Scheibe, so werden in der dadurch be- 
wirkten intermittirenden Beleuchtung auch die Wellenringe 
selbst sichtbar, und man findet leicht eine solche Drehungs- 
geschwindigkeit, dass die Wellen still zu stehen scheinen. 
Es erscheint alsdann auf dem Schirme fixirt genau die Zeich- 
nung, welche in meinem Werkchen: ,,Das Wesen des Lichts“ 
(Leipzig, 1874) auf p.202 die Interferenz zweier Fliissigkeits- 
wellen darstellt. Dreht man etwas langsamer oder etwas 
rascher, so scheinen die Wellenringe von den Erregungs- 
mittelpunkten nach aussen oder nach innen gegen die Mittel- 
punkte hin langsam fortzuschreiten. 


XIV. Sichtbare Darstellung des Brennpunktes der 
ultrarothen Strahlen durch Phosphorescenz; 
von EH. Lommel, 

(Aus den Sitzungsber. d. phys.-med. Societ&ét zu Erlangen, vom 13. Juli 
1885; mitgetheilt yom Hrn. Verf.) 

Bekannt ist der Versuch von Tyndall, mittels einer 
undurchsichtigen Kugellinse, die man dadurch erhialt, dass 
man ein kugelférmiges Flischchen mit einer Lésung von Jod 
in Schwefelkohlenstoff fillt, die dunkeln ultrarothen Strahlen, 
fiir welche diese Liésung durchgingig ist, in einem Brenn- 
punkt zu sammeln, und die erhéhte Wirmewirkung in diesem 
Punkte durch Entziindung von Feuerschwamm oder Schiess- 
baumwolle oder durch Ergliihen von Platin nachzuweisen. 

Man kann nun diesen Brennpunkt sehr leicht sichtbar 
machen mit Hilfe gewisser phosphorescirender Substanzen. 
Es eignet sich hierzu die Balmain’sche Leuchtfarbe, noch 
besser aber ein griinlichblau phosphorescirendes Schwefel- 
calcium, dessen Figenschaften ich friither!) beschrieben habe. 
Ist dasselbe namlich durch Tageslicht zu schwacher Phos- 
phorescenz erregt, so wird es durch die weniger brechbaren, 
insbesondere aber durch die ultrarothen Strahlen zu starkem 
1) Lommel, Wied, Ann. 20. p. 853. 1883. Sitzungsber. d. Miinchn. 
Acad, 13. p. 415. 1883. Erlanger Sitzungsber. 16. p. 6. 1883—84. 
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Aufleuchten angefacht, welches bei missiger Intensitat der 
einwirkenden Strahlung stundenlang dauert, und selbst nach 
Aufhéren der Bestrahlung allmahlich abklingend noch geraume 
Zeit sichtbar bleibt; nach erfolgtem Abklingen erscheint 
dann an der bestrahlten Stelle ein dunkler Fleck, weil hier 
infolge der gesteigerten Ausgabe die Leuchtkraft vermindert 
oder ganz zerstért worden ist. 

Macht man sich aus dieser Substanz einen transparenten 
Schirm, indem man eine diinne Schicht des Pulvers zwischen 
zwei am Rande verkitteten Glasplatten ausbreitet, so kann 
man, wie ich frither!) gezeigt habe, auf demselben das ultra- 
rothe Gebiet des Spectrums in griinlich blauem Phosphores- 
cenzlicht strahlend neben dem rothen Ende des Spectrums, 
sowohl auf der Vorder- als auf der Riickseite des Schirms, 
sehr schén wahrnehmen. 

Denselben Schirm kann man benutzen, um jenen dunklen 
Brennpunkt sichtbar zu machen, Fangt man ihn auf dem 
Schirme auf, so erscheint er als sehr heller Fleck auf dem 
schwach leuchtenden Grunde und verwandelt sich nach laingerer 
Hinwirkung in einen schwarzen Fleck, der den Hindruck 
macht, als sei in die helle Fliche ein Loch hineingebrannt. 

Statt der Lésung von Jod in Schwefelkohlenstoff, welche 
beide Substanzen ihre Unannehmlichkeiten haben, verwende 
ich eine Lésung yon Nigrosin in Chloroform oder in Alkohol; 
diese Lésungen sind vollkommen schwarz und lassen nur 
ultrarothe Strahlen durch. Der Alkohol allerdings tibt auf 
die ultrarothen Strahlen starke Absorption aus; die alkoholi- 
sche Lésung gibt daher einen Brennpunkt von nur geringer 
Warmewirkung. Dieser Umstand ist fiir den obigen Versuch 
aber gerade von Vortheil, da das Leuchten der sehr empfind- 
lichen phosphorescirenden Substanz linger dauert und die 
Schwiirzung nicht so rasch eintritt, als wenn der Brennpunkt 
intensiver wire. Hinen zur Demonstration der Warme- 
wirkungen hinreichend heissen Brennpunkt gibt die viel besser 
diathermane Chloroformlésung; in dem noch diathermaneren 
Schwefelkohlenstoff ist das Nigrosin unldslich, 


1) Lommel, Wied. Ann. 20, p. 851. 1883. Sitzungsber. d. Miinchn. 
Acad. 13. p. 413. 1883. Erlanger Sitzungsber. 16. p. 5. 1883—84, 
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Bei der grossen Hmpfindlichkeit der phosphorescirenden 
Substanz fiir die ultrarothen Strahlen sind so michtige Licht- 
quellen, wie die obengenannten, nicht erforderlich; eine 
Gas-, Lampen- oder Kerzenflamme gentigt, um die Erschei- 
nung zu zeigen. Mittels des kugelf6rmigen Flischchens oder 
besser mittels einer Linse unter Zwischenschaltung eines mit 
der schwarzen Fliissigkeit gefiillten planparallelen Troges 
erhalt man auf dem Schirme ein scharfes helles (positives) 
Bild der Flamme auf dunklem Grunde, welches auch nach 
Aufhéren der Bestrahlung mit allmihlich abnehmender Licht- 
starke noch andauert, um sodann in ein dunkles (negatives) 
Bild auf hellerem Grunde sich zu verwandeln. Es ist dies 
eine Art Photographie mittels der uwunsichtbaren 
ultrarothen Strahlen. 


rd 
XY. Ueber die Bestimmung der beim Bunsen’- 
schen Hiscalorimeter geschmolzenen Hismenge: 
von Ad. Bliimeceke. 
(Aus dem phys. Laboratorium der Techn. Hochschule zu Miinchen.) 


Bekanntlich kann man beim Bunsen’schen LEiscalori- 
meter die geschmolzene Hismenge aus der Verschiebung des 
Quecksilbers in einem Scalenrohre ermitteln, oder indem man 
die aufgesogene Quecksilbermenge durch Wagung bestimmt. 

Jede dieser Methoden hat ihre Vor- und Nachtheile. 

Zugegeben, dass die letztere die genauere ist, so macht sie 
doch zur Beobachtung des freiwilligen Abschmelzens oder 
Weiterfrierens des Hiscylinders eine gréssere Zahl zeitrau- 
bender Wigungen nédthig; wobei noch zu beriicksichtigen ist, 
dass man in der Regel ein Hiscalorimeter und eine Wage 
nicht in einem und demselben Raume aufstellen wird. 

Soll bei Anwendung eines Scalenrohrs eine méglichst 
grosse Genauigkeit erzielt werden, so muss man eventuell 
die Linge derselben unverhiltnissmiassig gross nehmen. Ich 
méchte deshalb vorschlagen, die beiden Methoden in der 
Weise zu verbinden, dass man sich zur Bestimmung der 
durch den Versuch geschmolzenen Eismenge der Wagung be- 
dient, dagegen zur Ermittelung der infolge des freiwilligen 
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Abschmelzens oder Weiterfrierens des Eiscylinders néthigen 
Correctur ein Scalenrohr verwendet, welches keineswegs grosg 
zu sein braucht. Die prinzipielle Anordnung des Apparates 
erhellt aus beigegebener Figur. 

In dem den offenen Schenkel des Calorimeters ver- 
schliessenden Stépsel sind sowohl ein Scalenrohr S, als auch 
ein zum Aufsaugen des 
Quecksilbers aus dem 
Gefiss V  dienendes 
Rohr <A  angebracht. 
Beide sind durch einen 
Hahn _ verschliessbar, 
Wird das Instrument 
nicht zu Versuchen be- 
nutzt, so ist der Hahn 
H des Rohres A offen, 
derjenige H, des Sca- 
lenrohres S geschlossen. 

Vor dem Versuch 
wird gleichzeitig H, ge- 
éffnet und H geschlos- 
sen, die Menge des in V befindlichen Quecksilbers wird 
durch Wigung bestimmt, und die Verschiebung des Queck- 
silberfadens im Scalenrohr beobachtet. 

Beim Beginn des Versuchs schliesst man H, und 6ffnet 
H, ist derselbe beendet, so wird H geschlossen und H, ge- 
éffnet, das Quecksilber in V gewogen und wiederum im Sca- 
lenrohr die Verschiebung des Quecksilberfadens beobachtet. 

Um in S das Quecksilber wieder auf den Anfangspunkt 
zuriickzustellen, ist es nur néthig, am offenen Ende desselben 
bei gedfineten Hund H, zu saugen und dann A! zu schliessen. 

Ich habe zwar noch nicht Gelegenheit gefunden, die eben 
beschriebene Vorrichtung zu erproben; ihre Anwendbarkeit 
diirfte aber in die Augen springen, und ich zweifle nicht, 


dass sie die Vorziige der beiden Methoden in befriedigender 
Weise vereinigt. 


Ln~w0-—— 
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I. Ueber das Leitungsvermégen einiger Electrolyte 
in dusserst verdiinnter wisseriger Lésung?); 
von Friedrich Kohlrausch. 

(Hierzu Taf. II.) 


1. Historisches. 2. Ueber Widerstandsbestimmungen mit Wechsel- 
stromen. 3. Hinige Hindernisse. 4. Die Lisungen. 5. Die Widerstands- 
messung. 6, Ermittelung der Widerstandscapacitit. 7. Temperaturcor- 
rection. 8. Schlusscorrection. 9. Chlorkalium als Beispiel. 10. Die be- 
obachteten Leitungsvermégen. 11. Elimination des Lésungsmittels. 12. 
Einfiihrung der specifischen Leitungsvermégen. 13. Abgerundete Tabellen 
fiir das specifische moleculare Leitungsvermégen k/m. 14. Graphische 
Darstellung. Mittlere Nihe der Moleciile. 15. Neutrale Lésungen: Grenz- 
werthe des specifischen Leitungsvermégens ftir grosse Verdiinnung. 16. 
Neutrale Losungen: Gang mit wachsender Concentration. 17. Hat das 
Krystallwasser einen Einfluss? 18. Leitungsvermégen der Lésungen von 
saurer oder alkalischer Reaction. 19. Die Schwefelsiiure. 20. Die Frage 
nach der Mitwirkung des Wassers bei der Electrolyse. Dendriten. 21. 
Das Gesetz der unabhingigen Wanderung der Ionen in verdiinnter Lé- 
sung. 22. Ueber das von Hrn. Bouty aufgestellte ,,Gesetz der Aequi- 
yalente“. 23. Absorption an den Electroden. 24. Temperatureinfluss. 
25. Ueber die Mischung yon Siiuren und Basen in Lésung. 


1. Historisches. 


In einer Anzahl friiherer Abhandlungen, welche einer 
vyorbereitenden Untersuchung mit Hrn. Nippoldt tiber die 
Anwendung von Wechselstrémen auf Electrolyte folgten, habe 
ich, theilweise gemeinsam mit Hrn. Grotrian, das Leitungs- 
vyermégen vieler Electrolyte in Lésung bestimmt.?) Die 


1) Der k. Ges. d. Wiss. zu Géttingen im Auszuge vorgelegt am 
7. Febr. 1885. 

2) K. u. Nippoldt, Pogg. Ann. 188. p. 280. 370. 1869; K. u. Gro- 
trian, ib. 164. p. 1, 215. 1875; F. K. Gott. Nachr. 1874. p. 405; 1876. 
p- 213; 1877. p. 181; Miinch. Sitzungsber. 1875. p. 284; Pogg. Ann. 159. 

Ann, d, Phys, u, Chem, N, F, XXVI, 11 
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friihere Meinung von der Verwickelung des Gegenstandes 
wurde durch diese Arbeit grossentheils widerlegt, besonders 
dadurch, dass die Lésungen nach ihrem Gehalte an che- 
mischen Aequivalenten zusammengestellt wurden. 

Zum Beispiel wurden dadurch verschiedene Ha- 
loidsalze desselben Metalles nahe gleich leitend, 
ferner die Kalium- und Ammoniumsalze; die Chloride 
von Barium, Strontium und Calcium, die Sulfate von 
Magnesium, Zink und Kupfer verhielten sich gruppen- 
weise sehr dhnlich. Dass die Wasserstoffsaiuren und 
die Salpetersiure fast gleich leiten, wenn man Aqui- 
valente Lésungen vergleicht, zeigte ich schon vor 
zehn Jahren.’) 

Ganz besonders einfache Beziehungen ergaben sich fiir 
verdiinnte Lésungen, auf welche zuerst in der von 
Grotrian und mir angestellten Untersuchung der Chloride 
von den Alkalien und alkalischen Erden hingewiesen wurde. 
An letzterer Stelle wurde gezeigt, dass iquivalente ver- 
diinnte Lésungen dieser Kérper ein Leitungsver- 
mégen ,von derselben Ordnung* besitzen.’) 

Eine ausfiihriiche Besprechung verdinnter Lésungen 
fiihrte, besonders mit Riicksicht auf Hittorf’s Versuche und 
Anschauungen, spiter zu einem einfachen Zusammenhange 
zwischen vielen Kérpern, den ich das Gesetz der unab- 


p. 233. 1876; Wied. Ann. 6. p.1. 145. 1879. Die letztgenannte Ar- 
heit soll hier mit ,,l. e.“ bezeichnet werden. 

Ich komme in dieser Einleitung aus mehreren Griinden auf einige 
Ergebnisse der friiheren Arbeiten zu sprechen. Denn einmal ist die 
jetzige Arbeit eine Ergiinzung der friiheren, die ich schon linger in Aus- 
sicht gestellt hatte; ferner kinnte die neuliche umfangreiche Arbeit von 
Hrn. Bouty, deren erste Veréftentlichung ohne die Kenntniss der iilte- 
ren Arbeiten geschehen zu sein scheint, manche irrthiimliche Auffassung 
der letzteren hervorrufen; endlich scheint mancherseits noch ein Beden- 
ken gegen die Anwendung von Wechselstrémen zu bestehen, welches ich 
zu heben wiinsche. 


1) F. K. Miinch. Sitzungsber. 1875. p. 284; Pogg. Ann. 159. p. 233. 
1876, 


2) F. K. u. Grotrian, Gétt. Nachr, 1874. p. 417; Pogg. Ann. 154. 
p. 236, 1875. 
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hangigen Wanderung nannte) und worauf weiter unten 
zurickgekommen werden soll. 

Als eine weitere einfache Beziehung, deren Bedeutung 
gleich betont wurde, fand sich dann noch fiir alle neutralen 
Salze, dass der Hinfluss der Temperatur auf das Lei- 
tungsvermodgen mit wachsender Verdiinnung sich 
Anfangswerthen niherte, die zwischen engen Gren- 
zen lagen.’) 

Das Beobachtungsmaterial reichte damals im allgemei- 
nen abwirts bis zu Lésungen von einigen, hoéchstens fiinf 
' Procenten. Hieraus schloss ich auf das Leitungsvermigen 
fir gréssere Verdiinnungen etwa in folgender Weise. Die 
Beobachtungen wurden in gewohnlicher Darstellung graphisch 
aufgetragen, die Gehalte der Lésungen als Abscissen, ihre 
Leitungsvermégen als Ordinaten. Die Endpunkte der letz- 
teren und den Nullpunkt der Coordinaten (da das Wasser 
nicht merklich leitet) verband man durch eine Curve, die 
einen sehr regelmassigen Zug besitzt, und legte im Null- 
punkte eine Tangente an die Curven. Die Steilheit der 
letzteren gab das Leitungsvermégen der verdiinnten Lisung 
im Verhiltniss zu ihrem Gehalte. Wurden die Gehalte nach 
chemischen Aequivalenten gezihlt, so nannte ich den Werth 
das specifische moleculare Leitungsvermégen in ver- 
diinnter Lésung. 

In der praktischen Ausfiihrung wurde das graphische 
Ziehen der Tangente, um Willkiirlichkeiten auszuschliessen, 
durch ein mechanisch rechnerisches Verfahren ersetzt, indem 
man den ersten Theil der Curve aus zwei fiir alle Electro- 
lyte thunlichst gleich gelegenen Punkten durch eine quadra- 
tische Forme] darstellte, deren linearer Coéfficient die ge- 
nannte Steilheit der ersten Tangente vorstellt. 

Also was ich damals das Leitungsvermégen in verdiinnter 
Lésung nannte, war die Grésse, welche man aus dem Gange 
des Leitungsvermégens bei miassiger Verdiinnung fiir den 
Anfang erwarten konnte. 

Selbstverstindlich lag es nun nahe, sich davon zu tiber- 


1 
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zeugen, wie weit die Flissigkeiten, wenn man sie wirklich 
bis in die Nahe des reinen Wassers beobachtete, sich diesen 
aus massiger Verdiinnung berechneten Zahlen anschliessen. 
Fir einige Chloride leichter Metalle sowie fiir einige Sauren 
habe ich solche Beobachtungen schon vor zehn Jahren an- 
gestellt. Von diesen Resultaten aber habe ich friher keinen 
Gebrauch gemacht aus Griinden, die ich wiederholt angedeu- 
tet habe), die ich aber jetzt zusammenfassen will. 

Erstlich lagen (und liegen noch heute) Beobachtungen 
iiber die Wanderungsverhiltnisse der Ionen fiir sehr ver- 
diimnte Lésungen nicht vor. Hittorf’s grosse Arbeit in 
dieser Richtung auszudehnen, wire freilich eine verdienst- 
liche Unternehmung gewesen, die aber selbst Jahre in An- 
spruch genommen haben wiirde und vielleicht grosse Schwierig- 
keiten dargeboten hatte. 

Was zweitens die Leitungsfihigkeit betrifit, so stiess ich 
bei den erwahnten orientirenden Beobachtungen auf uner- 
wartete Verhiltnisse, die insbesondere fiir die Schwefelsaiure 
den dichteren Lésungen gegeniiber anderes ergaben, als was 
die letzteren erwarten liessen. Man konnte leicht iibersehen, 
dass nur ausgedehnte Untersuchungen hier eine abschliessende 
Klarheit gewihren konnten. Eine solche, correct auszufith- 
rende Forschung aber forderte neue Hilfsmittel und enthielt 
manche nicht einfach zu tiberwindende Hindernisse (vgl. § 3.) 

Schliesslich schien es mir noch, dass die nichste Be- 
schrankung auf die nicht fusserste Verdiinnung in sich be- 
rechtigt sei. Denn das Hinzunehmen der letzteren konnte 
die Thatsachen in dbnlicher Weise verwickeln, (etwa durch 
eine electrolytische Mitwirkung des Wassers selbst) wie 
manche andere Gesetze, auf Grenzzustinde angewandt, sich 
compliciren. 

Deswegen stellten meine damaligen Schliisse sich auf 
den Standpunkt, dass die Verhiiltnisse nur fiir missige Ver- 
diinnungen bekannt vorlagen und dass aus diesen Gesetze ab- 


1) F. K., Gott. Nachr. 1877. p. 184; Wied. Ann. 6. p. 151, 162. 168. 
210. 1879. An letzterem Orte z. B. sagte ich, dass in dusserster Ver- 
diinnung eigenthiimliche Verhiltnisse auftreten, iiber die in einem anderen 
Zusammenhange berichtet werden soll. 
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zuleiten seien. Ich glaube, dass diese Erwigungen gerecht- 
fertigt waren. Das Gesetz der unabhingigen Wanderung 
wird sich an den neuen Beobachtungen bestitigt finden. 
Die Zahlenwerthe fiir die Beweglichkeiten der Elemente andern 
sich nach dem jetzt unmittelbarer vorliegenden Materiale 
freilich etwas, aber im allgemeinen nicht so erheblich, dass 
man um dieser kleinen Betrige willen eine Veréffentlichung 
mit Recht auf Jahre hinausgeschoben haben wiirde. Nur 
fir die Verbindungen mehrbasischer Siduren entstehen 
gréssere Aenderungen. Diese Kérper habe ich damals iiber- 
* haupt nur mit Vorbehalt behandelt.+) 

Obwohl ich nun seitdem die verdiinnten Lésungen nicht 
aus den Augen verloren, sondern zu verschiedenen Zeiten 
Beobachtungsreihen ausgefiihrt habe, gelangt die Arbeit erst 
spit zu einem mittheilbaren Abschluss. Die Schwierigkeiten 
beseitigen sich nur langsam; viele friihere Beobachtungen 
habe ich spiter verworfen. 

Zudem erschienen nun im Laufe der Zeit andere 
Arbeiten, die, wenn sie auch gleichfalls keinen Abschluss der 
Frage gaben, doch meine jeweilige Kenntnis des Gegen- 
standes iiberfliigelten. Insbesondere ist hier die werthvolle 
Arbeit von R. Lenz ,,iiber den galvanischen Widerstand ver- 
diinnter Lésungen von Verbindungen des Kaliums, Natriums, 
Ammoniums und des Wasserstoffes“?) zu nennen, in welcher 
eine grosse Anzahl von Verbindungen der genannten electro- 
positiven Kérper bis zu Verdiinnungen im allgemeinen von 
einigen Hunderteln des Aequivalentes untersucht wird. Die 
von Lenz aus seinen Beobachtungen berechnete Tabelle 39 
erlaubt ziemlich einfach eine Vergleichung mit unseren Re- 
sultaten (§ 13). Rechne ich die relativen Leitungsvermégen 
von Lenz mit Hilfe seiner Angaben iiber Querschnitt und 
Linge der Saule auf Quecksilber um, so erhalte ich Zahlen, 
die im Durchschnitt etwa 2°/, kleiner sind als die meinigen, 
was, den Umstiinden nach, als befriedigend bezeichnet werden 
darf. Die specifischen Leitungsvermégen wachsen bei Lenz 
im allgemeinen etwas langsamer mit der Verdiinnung als bei 


1) Le. p. 178. 
2) R. Lenz, Mém. de !’Acad. de St. Pétersb. 17. Nr. 3. 1878. 
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uns. Da die Zahlen aus Interpolationsformeln, zum Teil 
iiber die beobachteten Strecken hiniiber, entstanden sind, so 
liegt auch hier keine Veranlassung zu einer Kritik vor. 

In der jiingst verflossenen Zeit erschienen dann noch 
die umfangreichen Versuche und theoretischen Krérterungen 
der Herren Bouty?) und Arrhenius,’) dann Ostwald’s?) 
Beobachtungen an Siuren. Der Verdiinnungsgrad sowie die 
Anzahl der Korper wurde dadurch bedeutend ausgedehnt. 

Die genannten Veréffentlichungen machten meine Arbeit 
keineswegs iiberfliissig. Denn erstens reichen meine Beob- 
achtungen wieder zu viel grdésseren Verdiinnungen (etwa 
1000 mal weiter als bei Lenz, einige 100 mal weiter 
als bei Bouty). Zweitens sind in den Arbeiten von Bouty 
und Arrhenius die Resultate leider nicht in einem ver- 
stiindlichen absoluten Maasse gegeben, was ich um so mehr 
bedauere, als eine Vergleichung meiner mit den dort ge- 
gebenen Resultaten nur mit ziemlicher Mithe einigermassen 
durchfiihrbar sein wiirde. Um die Umrechnung yon Bouty’s 
vielseitigem Materiale auf eine constante Hinheit zu ermég- 
lichen, habe ich schliesslich noch seinen Normalkérper, das 
Chlorkalium, besonders sorgfaltig untersucht (§ 9.) 

Die Mittheilungen von Arrhenius bezwecken offenbar 
in ihrem experimentellen Theile mehr iiber die Verhaltnisse 
zu orientieren als abschliessende exacte Messungen zu geben, 
da hier selbst der Gehalt der Lésungen nur relativ ange- 
gegeben wird. Auch ist bei meinen Beobachtungen auf das 
Liésungswasser eine gréssere Sorgfalt verwendet als dort. 
Soweit ich ferner aus den Angaben vermuthen kann, reichen 
meine Verdiinnungen etwa zehnmal weiter als bei Arrhenius. 
Ostwald, dessen Mittheilung einen besonderen Punkt in’s 
Auge fasst, hat eine grosse Zahl von Si&uren beobachtet, 


1) E, Bouty, Compt. rend, 98. p. 140. 362. 1884; Journ. de phys. 
(2) 3. p. 825. 1884; Ann. de chim. et de phys. (6) 8. 1884 (Citirt mit 
yl. ¢.“ und Seitenzahl des Einzelabdrucks). 

2) Arrhenius, Bihang Svenska Vet.-Akad. Handl. 8. Nr. 13. Stock- 
holm 1884. 

3) Ostwald, Journ. pr. Ch. 30. p. 226. 1884. Anm. bei d. Correctur: 
Der Aufsatz ib. Bd. 81 konnte leider nicht mehr benutzt werden. 
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jede in vier Lésungsverhialtnissen. Die verdiinnteste Lisung 
ist hundertmal concentrirter als die meinige. Driicke ich meine 
Leitungsfahigkeiten in dem von Ostwald gewihlten Maasse 
aus (Normalsalzsiure = 100), so finde ich in den dichteren 
Lésungen eine befriedigende Uebereinstimmung mit meinen 
Zahlen. Die verdiinntesten Lésungen der starken Siuren 
findet Ostwald schlechter leitend, offenbar im Zusammen- 
hang mit dem Einfluss des Wassers, welcher in § 18 be- 
sprochen wird. Mein Losungswasser wird reiner gewesen sein. 

Seit der Ver6ffentlichung meiner Resultate in den Got- 


* tinger Nachrichten habe ich eine eingehende Untersuchung 


einer grossen Zahl von Salzen von Hrn. Vicentini?) erhalten. 
Die Verdiinnung reicht im Durchschnitt bis zu etwa dem 
Moleculargehalte 0,001. Die verdiinnteren Lésungen stimmen 
befriedigend mit meinen Zahlen. Mit wachsendem Gehalte 
nehmen die specifischen Leitungsvermégen bei Vicentini 
etwas rascher ab, als bei mir. Wenn in dem Destillirapparat 
aus Glas auch der Kiihler inbegriffen ist, so wiirde sich 
die Abweichung aus dem urspriinglichen Leitungsvermégen 
des Wassers erklaren lassen, welches nach meinen friiheren 
Erfahrungen mit einem Glaskihler den Betrag £.10!° = 10 
erreichen kann. Zugleich wiirde die Widerstandscapacitat 
der Zelle um einige Procente anders angenommen werden 
miissen, als von Vicentini geschehen ist. Ich weiss natiir- 
lich nicht sicher, ob diese Vermuthungen begriindet sind. 


Da meine jetzige Untersuchung der Hauptsache nach 
vollkommen unabhangig von den schon veréffentlichten Arbei- 
ten mit Ausnahme derjenigen von Lenz entstanden ist, so 
mége mir verstattet sein, hier nicht an jedem Orte, an 
welchem eine Beziehung zu jenen stattfindet, meine Resultate 
oder Ansichten mit denen der anderen Herren Verfasser zu 
vergleichen, sondern mich im allgemeinen auf einen kurzen 
Hinweis zu beschrinken und nur auf wesentliche Punkte 
niher einzugehen. 

1) Vicentini, Atti Venet. (2) 2. 1884; Atti Torin. 20. 1885 (citirt 
mit der Seitenzahl des Einzelabdrucks). 


168 F. Kohlrausch. 


29, Ueber Widerstandsbestimmungen mit Wechselstrémen. 


Wegen der noch in jiingster Zeit getusserten Bedenk- 
lichkeiten tiber die Anwendung von Wechselstrémen’) zur 
Widerstandsbestimmung erlaube ich mir noch Folgendes zu 
bemerken. Ich habe von vorn herein die Frage, ob das 
Ohm’sche Gesetz fiir diese Stréme in Electrolyten giltig 
bleibt, mit grosser Aufmerksamkeit behandelt.?) Es wiirde 
ja fusserst interessant sein und zu wesentlichen neuen Hin- 
blicken in die Molecularstructur fiihren kénnen, wenn eine 
Grenze fiir diese Giltigkeit gefunden wurde. Aber das ist 
mir niemals gelungen. Wendet man Electroden von hin- 
reichend grosser Capacitit an, so scheinen die Fliissigkeiten 
sich stets dem Ohm’schen Gesetz zu unterwerfen. Das heisst 
in diesem Falle, es erwies sich fir den zu bestimmenden 
Widerstand derselben gleichgiltig, ob die Periode der Wechsel- 
stroéme oder auch ihre Stairke geindert wurde. Mit Hiilfe des 
Sinusinductors sowie des gewéhnlichen Neeff’schen Hammers 
liess sich dies ja leicht priifen. Bei den Hunderten von 
derartigen Versuchen, die ich theils absichtlich, theils zu- 
faillig anstellte, hatte mir ein Aufhéren des Ohm’schen Ge- 
setzes nicht entgehen kénnen. Auch andere Beobachter, 
welche seitdem nach derselben Methode gearbeitet haben, wie 
Lenz, Long, Ostwald’) hitten die Abweichungen bemerken 
miissen, wenn sie da waren. Soweit sichere Beobachtungen 
mit constantem Strome vorliegen, wie z. B. diejenigen von 
Tollinger, sind ja auch die Ergebnisse der Messungen mit 
Wechselstrémen merklich bestitigt worden. 

Wenn nun endlich, wie Cohn findet*) auch bei Strom- 
wechseln von einer Anzahl 25000 in der Secunde das Ohm’- 
sche Gesetz noch in voller Giltigkeit bleibt, so wird man fir 


1) Bouty, lc. p. 26 (vgl. iibrigens diesen Aufsatz § 21). Fous- 
sereau, Théses p. 62. Paris 1885. 


2) F. K. Gott. Nachr, 1869. Jan. 6; F. K. u. Nippoldt, Pogg. Ann. 
138. p. 370. 1868; F. K. Wied. Ann. 6. p. 9. 1879. 

3) Hr. Ostwald hat soeben noch eine besondere Priifung dieser 
Frage angestellt, Journ, fiir prakt. Chem. 31. p. 219. 1885. 

4) E. Cohn, Wied. Ann. 21. p. 667. 1884. 
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die von uns gebrauchte Zahl von etwa 100 bis 200 ohne 
jedes Bedenken sein diirfen. 

Ich glaube, dass diese Thatsache darauf zuriickzufiihren 
ist, dass auch z. B. die obige sehr kurze Periode noch sehr 
gross ist gegen die Periode molecularer Bewegungen. Eine 
Dauer von 1/,,,, Secunde ist offenbar, wie ja auch erwartet 
werden darf, im Vergleich mit den Zeiten, deren die mole- 
cularen Schwingungen bediirfen, noch so gross, dass ein 
Strom von dieser Dauer merklich dieselbe Wirkung hat, wie 
ein constanter Strom. 

Dass zweitens die Befiirchtung, die gewéhnliche Polari- 
sation kénne stérend wirken, sich doch nur auf solche Falle 
beziehen kann, in denen durch eine ungeniigende Capacitit 
der Electroden die electromotorische Kraft der electrolytischen 
Producte nicht zum Verschwinden gebracht wird, scheint mir 
auf der Hand zu liegen. Die Frage nach der nothwendigen 
Grésse der Electrodenflache kann offenbar nur eine quan- 
titative sein und ist durch den Versuch zu entscheiden.?) 

Endlich kénnte man vielleicht noch fiir die d&ussersten 
Verdiinnungsgrade ein besonderes Bedenken hegen. Nach 
unseren Kenntnissen iiber die absolute Atomgrdésse ist frei- 
lich selbst in den &ussersten zuginglichen Fallen immer noch 
eine ungeheure Zahl von electrolytischen Moleciilen vorhan- 
den, naimlich in der von uns angewandten mit m = 0,00001 
bezeichneten verdiinntesten Lésung noch fast 2 Billionen ge- 
léste Moleciile im Cubikmillimeter, wenn man das Molecular- 
gewicht des Wasserstoffes = 10-*° mg setzt. Immerhin ist 
die Frage nicht mit Sicherheit a priori zu entscheiden. Ich 
habe deswegen vergleichende Beobachtungen mit verschie- 
denen Stromstiirken angestellt, die man ja durch einen 
Wechsel in der den priméren Strom des Inductionsapparates 
erregenden Siule leicht erzielt. Aber weder bei der ge- 
nannten verdiinntesten Lésung noch bei einem sehr reinen 
Wasser (k.101°=1) ergab sich eine Abhangigkeit des ge- 
fundenen Widerstandes von der Stromstirke. 

Ich glaube hiernach keine Bedenken in den angegebenen 
Richtungen zulassen zu diirfen, 


1) Vel. F. K., Pogg. Amn. 148, p. 143. 1873. 
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3. Einige Hindernisse. 


Wasser. Die verdiinntesten hier untersuchten Lésun- 
gen enthielten theilweise weniger an gelésten Bestandtheilen 
als das gewohnliche destillirte Wasser und etwa tausendmal 
weniger als das Wasser der hiesigen stadtischen Leitung. 
Abgesehen davon, dass man sich also bei den Handhabungen 
solcher Objecte eine auf die Spitze getriebene Sorgfalt an- 
eignen musste, wurde auch zum Lésen selbst ein entsprechend 
reines Wasser gefordert. 

Das anderweitig bezogene destillirte Wasser pflegte nun 
ein Leitungsvermégen (vgl. mit Hg) gleich 3.10—1° oder auch 
wohl mehr zu haben, deswegen wurde schliesslich alles 
Wasser selbst destillirt. Anfangs diente hierzu eine Zinn- 
retorte mit Silberkithler. Wollte man sicher sein, dass nicht 
etwaige Bestandtheile bestimmter Reaction in dem Destillate 
sein sollten, so wurde wohl eine Spur von Aetznatron oder 
von Phosphorsiure in die Blase gebracht. 

Schliesslich fand sich aber, dass auch ein gewéhnlicher 
Destillirapparat mit verzinntem Schlangenrohre bei sorg- 
faltiger Behandlung Wasser von der Leitungsfihigkeit 10—1° 
liefern kann. Der grésste Theil der mitgetheilten Versuche 
wurde mit solchem Wasser angestellt. Wegen des starken 
Kalkgehaltes unseres Trinkwassers wurde von Regenwasser 
abdestillirt, wobei selbstverstindlich ein grosser zuerst tiber- 
gehender Theil unbenutzt blieb. In der Regel war 1,1 bis 
1,5.10-!° das Leitungsvermégen des gebrauchten Wassers. 

Hierzu bemerke ich, dass solches Wasser bei sorgfilti- 
ger Aufbewahrung in Flaschen, die schon lange fiir reines 
Wasser dienten, monatelang seine geringe Leitungsfihigkeit 
bewahrte, Ja das Leitungsvermégen eines Destillates wurde 
oft im frischen Zustande grésser gefunden als nach einigen 
Monaten ruhigen Stehens. So sank dasselbe z. B. von 1,44 
auf 1,17, von 1,21 auf 0,92, von 1,10 auf 0,99. Die Aufbe- 
wahrung geschah in grossen Flaschen, welche schon lange 
Zeit nur fiir destillirtes Wasser gebraucht wurden. Eine 
Erklarung dieses merkwiirdigen auch yon Arrhenius ge- 
fundenen Verhaltens weiss ich nicht zu geben. Von einer 
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Algenvegetation, die Arrhenius (dessen Wasser iibrigens 
bei weitem weniger rein war) in seinen Flaschen bemerkte, 
und die nach seiner Meinung leitende Bestandtheile absor- 
biren konnte (p.24), habe ich keine Spur bemerken kénnen. 
Meine Flaschen sind nach mehrjihrigem Gebrauche noch 
ganz klar, 

Geitliche Veranderung mancher Lésungen. Die 
verbrauchten Wassermengen waren deswegen betriichtlich, 
weil man mit nicht zu kleinen Volumina arbeiten konnte. 
Die unglaubliche Empfindlichkeit gegen Verunreinigungen 
 einerseits, dann aber noch eine eigenthiimliche Erscheinung 
verbietet dies, nimlich eine Veranderlichkeit des Wider- 
standes mancher verdiinnter Liésungen mit der Zeit. An 
neutralen Salzen habe ich davon nichts bemerkt, wohl aber 
wuchs bei schwachen Lésungen von Sdéuren und Alkalien 
der Widerstand nach der Herstellung zunachst merklich an. 
Niheres hieriiber s. § 23. 

Grosse Widerstande. In den friiher gebrauchten 
Widerstandsgefassen wiirden unsere Lésungen Widerstinde 
bis zu mehreren Millionen Ohm gehabt haben. Auch bei 
der neuen Anordnung blieben bis 30000, ja zuletzt bis zu 
100000 Ohm zu messen. Dies ist freilich auch nach unserem 
friiheren Verfahren mit dem Sinusinductor keineswegs so 
schwierig, wie Hr. Arrhenius meint, denn man kann durch 
Anwendung eines Multiplicators von vielen Windungen die 
mittlere electromotorische Kraft des Inductors auf 20 Volt 
bringen, und das von mir beschriebene Dynamometer lieferte 
dann noch brauchbare Ausschlige. Ich habe in der That 
viele anfangliche Versuchsreihen so ausgefiihrt. Aber frei- 
lich geht zu jeder Messung bei diesem Verfahren einige Zeit 
verloren, was bei den oben erw&hnten Fliissigkeiten schad- 
lich ist. 

Sehr rasch arbeitet aber das Telephon in der 
Wheatstone-Kirchhoff’schen Drahtbriicke, welches ich 
deswegen schliesslich immer gebraucht habe.1) EHinige Er- 
fahrungen waren freilich auch hier erst zu machen. Das 


1) F. K., Wied. Ann. 11. p. 653, 1880. 
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Tonminimum kann durch verschiedene Umstiinde verwischt 
werden. So waren sehr grosse Drahtwiderstande im allge- 
meinen nicht zur Vergleichung tauglich, auch wenn die 
Rollen sorgfaltig bifilar gewunden waren, was offenbar von 
der Ladungscapacitat solcher Rollen herriihrt. Deswegen 
wurden zum Vergleiche héchstens Rollen von 2000 S.-E. ge- 
braucht. Dabei musste also der Briickendraht im Verhalt- 
niss 1:50 getheilt werden. Die hierbei erreichbare Genauig- 
keit der Hinstellung geniigt fiir diese grossen Widerstinde, 
denn ein Fehler von einem Procent kann bei den dussersten 
Verdiinnungsgraden auch durch die Schwierigkeit in der Be- 
handlung der Fliissigkeit entstehen. 

Auch das Bad, in welchem die Fliissigkeitszelle sich be- 
findet, Aussert einen Hinfluss auf die Giite des Tonminimums, 
offenbar im Zusammenhange mit Ladungsvorgaingen, welche 
auch an den Gefisswinden auftreten. Schlecht leitende 
Fliissigkeiten in einem Bade von Brunnenwasser zu beob- 
achten, ist meistens ungiinstig. Regenwasser oder destillirtes 
Wasser verbessert das Minimum, steht aber immer noch 
hinter dem Luftbade (oder, wenn man ein solches anwenden 
will, einem Oelbade) zuriick. Selbst Ausseres Befeuchten der 
Gefasswand mit dem Schwamm wirkte merklich nachtheilig. 

Einen Einfluss dieser Umstiinde auf den Ort des Mini- 
mums auf dem Briickendrahte habe ich nicht finden kénnen. 
Trotzdem stért die weniger genaue oder unbequemere Hin- 
stellung auf ein unvollkommenes Tonminimum, und die dies- 
beztiglichen ungiinstigen Umstiinde wurden daher thunlichst 
vermieden, wie in § 7 gezeigt wird. 

Da das Telephon auch auf magnetische Fernwirkungen 
reagirt, so hat man natiirlich, besonders bei schwachen 
Strémen, also bei grossen Widerstiinden, fiir einen hin- 
reichenden.Abstand zwischen dem Stromerreger und 
dem Telephon zu sorgen. 


4. Die Liésungen. 


. Die untersuchten Flissigkeiten sind bezeichnet nach 
ihrem Gehalte an ,,electrochemischen Moleciilen“ (Aequi- 
valenten) in der Volumeneinheit. Der ,,Mole culargehalt‘ 
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m bedeutet (wie frither 1. c. p.146) die in 11 der Liésung 
enthaltene Menge in Grammen, getheilt durch das 
Aequivalentgewicht A des Kérpers.!) m=1 bedeutet 
also die bei der Titriranalyse sogenannte ,,Normallésung.“ 

Die Liésung m= 1 (resp. wegen ungeniigender Léslich- 
keit 0,5 fir KClO, und BaN,O,) wurde zuerst hergestellt. 
Durch Auflésen der wasserfreien Substanzen in einem genau 
geaichten 500 ccm-Kolben wurden bereitet die Lésungen von 
NH,Cl, KJ, KNO,, KClO,, KCl, NaCl, NaNO,, BaN,O,, 
MgSO,, AgNO,, BaCl,, K,SO,, K,CO,, Li,SO,, Na,CO,, 
Na,SO,; die Reihenfolge bezeichnet ungefihr die Schiirfe der 
zum Trocknen angewandten Hiilfsmittel. Chlorammonium 
wurde nur im Exsiccator getrocknet, Jodkalium unter 100°, 
die ibrigen K6rper schirfer, Lithiumsulfat, Natriumcarbonat, 
Chlorbarium unterhalb Rothglut, Natriumsulfat bis zur 
Rothglut. 

Von dem Kaliumacetat wurde der Kaligehalt durch Ein- 
dampfen und Gliihen mit iiberschiissiger Schwefelsiure be- 
stimmt. Das Salz reagirte alkalisch; eine mit Lakmus er- 
mittelte Menge von Essigsiure wurde zugesetzt, worauf bei 
Erwirmen auf 70° und starkem Schiitteln ziemlich viel Koh- 
lenséiure entwich. 

Der Zinkgehalt der Chlorzinklésung wurde durch Aus- 
. fallen mit kohlensaurem Natron bestimmt. 

Die Magnesium-, Kupfer- und Zinksulfatlésung wurde 
nach dem specifischen Gewichte aus Gerlach’s und meinen, 
resp. Tollinger’s Beobachtungen ermittelt. 

Salzsiure, Salpetersiure und Schwefelsiure, sowie Kali- 
lauge, waren als Normallésungen von Trommsdorff be- 
zogen. Man analysirte die Salzsiure mit Silbernitrat, die 
Schwefelsiiure mit Chlorbarium. Dann wurde jede von ihnen 
mit einem gleichen Volumen der Kalilésung gemischt und 
die geringe Differenz gegen die Neutralisirung mittelst einer 
Zehntelnormallésung ausgeglichen. Die Farbe der Lakmus- 


1) Das Atomgewicht des Sauerstoffs ist = 16,00 gesetzt. A betragt 
z. B. fiir HCl 36,46, 1H,SO, 49,03, sBaCl, 104,0. Die Wagungen wur- 
den natiirlich auf den leeren Raum umgerechnet. 
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lésung schlug hierbei rasch um. Die Resultate beider Ge- 
wichtsanalysen glich man nach den genaueren Ergebnissen 
der Titrirung aus, wobei sich die Correction +6/1000 ergab. 
Schliesslich wurde die Salpetersiure mittelst der Kalilésung 
auf dasselbe Maass zuriickgefiihrt. 

Ausserdem wurden die specifischen Gewichte der Lé- 
sungen bestimmt. Die vierten Decimalen werden iiberall 
noch als richtig angesehen werden kénnen. 

Tab. 1 gibt die bei 18° in 1 Liter der Lésung enthaltene 
Anzahl von Grammen der in Spalte 1 bezeichneten Substanz, 
dann die Moleculargehalte, endlich die specifischen Gewichte 
(Wasser von 4° gleich 1), welche letztere grésstentheils Hr. 
Kreichgauer ermittelte. 


Tabelle I. 

g/ Liter m Spec. Gewicht 
WEI Lei ies T4b8 1 | 25,29 |.) 1,0457 
ELC) aia bad Pabao 1,0009 | 18,6 1,0152 
Nal 4... 4 58,50 1 18,4 1,0391 
Tice ane, 42,48 1 18,4 1,0227 
PBaGie fh)! * dap 1 | 18,6 1,0888 
PLACA tees 68,0 L013) Hi abo 1,0592 
Kedithxopsvati ie: }y phacd 1 18,6 1,1183 
ENO oo le dee Obst 1 18,6 1,0601 
NaNG eeeey i (86.08 1 18,7 1,0542 
KENO, Toe teol9 i = — 
4Ba(NO,),  . 65,28 0,5000 — — 
HCOLOR Uy Trek 61,29 0,5000 18,8 1,0367 
Oye Osc 98,18 1,0005 18,6 1,0467 
HES SOgds Woy. 87,16 1 18,9 1,0658 
$Na,SO, .. 71,09 1,0008 18,6 | 1,0602 
Hee SO ey 55,09 | 1,0007 18,6 1,0445 
tMgSO,. . . 60,17 1,0023 18,6 1,0573 
4ZmSO, . . . 80,58 1 5,8 1,0794 
pOUSO, Al en 79,9 HOO 6 ASB 1,0776 
ECO 00). & 69,17 1,0006 | 18,8 1,0576 
+ Na,CO, ot 53,04 1 17,9 1,0517 
KOR «\.) .6: 56,27 1,0025 18,8 1,0477 
ACIiess.0y (ov 86,5n0h| Sapooue 18,6 | 41,0161 
EINOR Ae | 4 63,18 1,0014 18,6 1,0318 
p80, .. ttlalLieigide 1,0006 | 18,9 1,0300 
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Verdiinnungen. Mittels sorgfaltig geaichter Glas- 
kolben von 50 und 500, resp. 100 und 1000 ccm wurden aus 
den Normallésungen m= 1 solche von m = 0,1 und 0,01 her- 
gestellt. Unterhalb 0,01 diente schliesslich folgendes einfache 
und rasche Verfahren. 

Es waren 2 Pipetten von 1/, und 2 ccm (genauer 0,5022 
und 2,009 ccm) Inhalt auf Ausfluss geaicht. Ich weiss wohl, 
dass Aichung auf Fillung mit Nachspiilen genauer ist, aber 
das Verfahren ware zeitraubender gewesen, was ich aus den 
p- 171 angegebenen Griinden zu vermeiden wiinschte. Das 
’ Becherglas, in welchem dann gleich der Widerstand gemessen 
wurde, war zunaichst mit 488,1 ccm Wasser versehen. ?) 
Hierzu kamen nun folgeweise und mit jedesmaliger Wider- 
standsbestimmung zuerst 1/,, 1/,, 2, 2 com der Lisung m= 
0,01; dann 1/,, 2, 2 von m=0,1 und ebenso von m= 1, 

Hierdurch entstehen, wie man nachrechnen kann, die 
zehn Gehalte m= 


0,0000 1028 2058 61385; 0,000 1018 2035 6079; 
0,00 1009 2016 6025 und 0,01000. 


Zu jeder Potenz von 10 gehéren, wie man sieht, unge- 
fahr die Zahlen 1, 8 und 6, desto genauer, je niher dem 
Schluss, welcher genau 0,01 ergibt, also eine Priifung an der 


Originallésung 0,01 zulasst.*) Vgl. in dieser Beziehung § 8. 


1) Einige Versuche wurden mit 486 ecm Anfangsfullung gemacht, 
wodureh die Zahlen fiir m etwas andere werden. Vegl. § 10 Tab. III. 

2) Durch einen Zufall verging fiir eine Anzahl von diesen Lésungen 
0,01 von der Herstellung bis zu ihrer Widerstandsbestimmung eine Zeit 
yon 10 Wochen. Dabei zeigte sich bei mehreren von ihnen eine be- 
trichtliche Aenderung des Leitungsvermégens, wenn man eine Verglei- 
chung mit frischen Lésungen anstellte. Merklich ungedndert wurden ge- 
funden NH,Cl, MgSO, und BaCl,. Abgenommen hatten die Leitungs- 
vermégen von H,SO, um 2 Proc., KOH um 4 Proc., Na,CO, um 5 Proc. 
Die meisten hatten zugenommen, nimlich KClO,; und KJ um 1 Proe., 
CuSO, und NaNO, um 2 Proc., BaN,O, sogar um 22 Proc. Da die Er- 
scheinung nicht ohne Interesse ist, fiihre ich sie an. Benutzt wurden 
natiirlich die an frischen Lésungen gefundenen Zahlen. Die grosse Aen- 
derung an BaN,O, hingt offenbar mit der Bildung von freier Salpeter- 
siiure zusammen, indem sich an den Glaswinden ein diinner, durchsich- 
tiger, in Salzsiiure léslicher Niederschlag gebildet hatte. 
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Die Pipetten wurden hierbei genau so behandelt wie bei 
ihrer Volumbestimmung mit Wasser (nimlich 10 Secunden 
nach dem Auslaufen einmal ausgeblasen). Die Electroden 
fiibrte man zuerst in die neu gemischte Flissigkeit ein, hob 
sie aber noch einmal heraus, um die an ihnen von der 
vorigen Bestimmung gehangenen Tropfen zu vertheilen. Das 
sehr griindliche Umriihren geschah mit einem Glasstabe, der 
in einem Bade aufbewahrt wurde, dessen Beschaffenheit nicht 
viel yon der jeweilig untersuchten Fliissigkeit abwich. 

Die Mischung und Widerstandsmessung der 11 Liésungen 
vom Wasser an bis zu m= 0,01 erforderte, wenn keine 
Zwischenfille eintraten, nur etwa 40 Minuten. 

Ich halte eine eingehende Beschreibung dieser Opera- 
tionen fiir nothwendig, damit man sich iiber die Genanig- 
keit ein Urtheil bilden kann, und damit vielleicht kinftige 
Versuche auf diesem noch lange nicht erschépften Gebiete 
Vortheil von den gemachten Erfahrungen ziehen mégen. 

Im iibrigen ist nicht viel mehr zu bemerken. Lésungen 
yon nahe m= 0,03 und m = 0,05 wurden noch in demselben 
Becherglas gemischt und untersucht. Dasselbe erhielt nim- 
lich eine neue Fiillung (die zugleich zur Controle und auch 
zur Krmittelung des Temperaturcoéfficienten diente; vgl. § 8 
und 24) von 477,8 com der Lisung m= 0,01. Dazu kamen 
zweimal aus einer dritten Pipette 10,06 com der Liésung 
m=1, Hierbei entstehen also Flissigkeiten von m = 0,03041 
und 0,05000. 

Zwischen m= 1 und 0,1 wurde endlich noch m= 0,5 
eingeschoben, durch Mischung gleicher Volume m=1 und 
Wasser gebildet. Diese besser leitenden Flissigkeiten unter- 
suchte man natiirlich in einem gestreckteren Gefiiss auf ihr 
Leitungsvermégen (vgl. § 5.) 

Ks sind also von jedem Korper im ganzen 15 Lésungen 
beobachtet worden, die nahe bei m = 

0,00001  0,0001 ~=-0,001~Ss «001s 

0,00002 0,0002 0,002 0,03 0,5 

0,00006 00,0006 = 0,006 = 005s 
liegen. Ueber die schliessliche genaue Reduction auf diese 
Gehalte s. § 13. 
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Reinheit der Stoffe. Dieselbe war iiberall in ge- 
niigendem Maasse vorhanden resp. wurde (bei NaCl, KJ) durch 
Umkrystallisiren erzielt. Schwere Metalle waren, ausser 
einer Spur im Chlorammonium, als Verunreinigungen nicht 
vorhanden. Ganz ohne die Flammen-Natrium-Reaction waren 
natiirlich die Salze selten. Aber z. B. bei Chlorkalium, 
welches zu den starkst reagirenden gehiérte, schatzte man 
mittels Zusatz einer gewogenen Menge von Kochsalz aus 
der Intensitat der Flammenfirbung die Verunreinigung auf 
héchstens */,59). Da das Leitungsvermégen dadurch in noch 
geringerem Maasse beeinflusst wird, entsteht hieraus kein 
Fehler von zu beriicksichtigender Grésse. Von fremden 
Siuren fand sich nur eine Spur salpetriger Saure im Natrium- 
nitrat und eine Spur Chlor im Magnesiumsulfat. 

Die Loésungen von Bariumnitrat setzten mit der Zeit 
an den Glaswanden einen diinnen halbdurchsichtigen Nieder- 
schlag, vermuthlich von Bariumcarbonat ab.. Ueber dessen 
Hinfiuss s. p. 175. Auch die eine Lésung von Magnesium- 
sulfat (m= 0,1) zeigte sonderbarer Weise einen solchen Ab- 
satz, der in Salzsiure léslich war. 

Gefahrlicher als die Anwesenheit geringer Mengen frem- 
der Salze, die im wesentlichen nur durch den Unterschied 
ihres Aequivalentgewichtes’ gegen den Hauptkérper schaden 
wiirden, ist natiirlich eine nicht neutrale Beschaffenheit der 
Salze. Die Liésungen wurden deswegen in dieser Hinsicht 
genau gepriift resp. genau neutralisirt, das Jodkalium z. B. 
durch den Zusatz von etwas Jodwasserstoff wihrend des 
Umkrystallisirens, worauf das erhaltene Salz neutral reagirte, 
ohne zu riechen. . 

Nur das Chlorammonium und das Lithiumsulfat reagirten 
in den gebrauchten Liésungen mit 0,6 resp. 2,8 pro Mille des 
Aequivalentes sauer. An den Resultaten wurde deswegen 
eine (sehr unerhebliche) Correction vorgenommen. Unter 
der Annahme, dass die Salzsiure im Chlorammonium frei 
vorhanden war, die Schwefelséiure saures Lithiumsulfat ge- 
bildet habe, wurden die aus dem Gewicht berechneten Salz- 
gehalte im Verhialtniss 1,0011, resp. 1,0022 vergréssert. 

Aetznatron, Phosphorsiure, Ammoniak, Essig- 
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sure. Von einer grossen Zahl von alteren Beobachtungen, 
die nicht nach dem oben angegebenen Schema angestellt 
wurden, werden nur diejenigen an den oben genannten vier 
Substanzen hier verwerthet, da ich um der Gleichformigkeit 
willen die iibrigen spiter noch einmal vorgenommen habe. 

Die Aetznatronlésung wurde aus Natrium bereitet und 
ihr Gehalt durch Eindampfen mit Schwefelsiure bestimmt. 
Essigsiure- und Ammoniaklésung sind mittels Lakmus hier- 
auf zuriickgefiihrt worden. Die Normal-Phosphorsaure 
(4H,PO,) wurde aus der friiher von mir gebrauchten von — 
78,9 °/,1) mit Wasser verdiinnt. 

Bei einem grossen Theile dieser Arbeiten, wie bei der 
Priifung der Kérper, und bei den Dichtigkeitsbestimmungen 
wurde mir durch die dankenswerthe Hilfe des Hrn. Kreich- 
gauer manche Erleichterung zu Theil. 


5. Die Widerstandsmessung. 


Die Leitungsvermégen werden wie friher mit Hilfe 
Siemens’scher Widerstinde auf Quecksilber bezogen. Die 
Rheostatenwiderstinde sind die friiher von mir gebrauchten. 
Nach einer neuen von Hrn. Strecker ausgefiihrten Zuriick- 
fiihrung auf Quecksilber sind die Normaleinheiten im Ver- 
haltniss 1,0008 zu klein angenommen; mit anderen Worten, 
meine Angaben beziehen sich auf Quecksilber von + 1°. 

Die besser leitenden Fliissigkeiten (m= 1, 0,5, 0,1 und 
zumeist auch 0,05) wurden in dem Glasgefiss Nr. V 2) be- 
stimmt, dessen Quecksilbercapacitat 0,000 507 4 S.-E. betrigt. 
Nur Silbernitrat und Kupfersulfat sind in dem kleinen Ge- 
fasse Nr. X %) untersucht worden. Schwefelsiure m = 1 wurde 
in V und I mit gleichem Resultate bestimmt. 

Die weiter reichenden Verdiinnungen in diesen Gefiissen 
zu untersuchen, sowie ich dies bei einigen alten Beobacht- 
ungen (1874 KCl, NaCl, NH,Cl, MgCl,, HNO,, H,SO,) that, 
zeigte sich wegen der grossen auftretenden ,Widerstande so- 
wie auch wegen der durch das Umgiessen leicht hervorge- 

1) F. K. Pogg. Ann. 159. p. 244. 1876. 


2) FE. Ku, Grotrian, Pogg. Ann. 154. p. 18. 1875. 
JDL ONCO op tay 
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brachten merklichen Verunreinigung schwierig. Deswegen 
habe ich diese alten Bestimmungen nicht verdffentlichen 
mégen (obwohl sie schliesslich mit den neuen besser iiber- 
einstimmen als ich erwartete). 

Ich ging dann zu einem Becherglase iiber, in welchem 
die Lésungen bereitet und gleich untersucht wurden (p. 175). 
Auch von diesen Versuchen geniigten die ersten Reihen 
nicht, weil der Holzdeckel, an welchem die Electroden be- 
testigt waren, hygroskopische Gestaltsinderungen erlitt. Zu 
_ allen in diesem Aufsatze mitgetheilten Beobachtungen diente 
die folgende Vorrichtung. 

Ein Becherglas von 80 mm Durchmesser, 130 mm Hohe mit 
ebengeschliffenem Rande triigt einen aufliegenden Deckel aus 
Hartkautschuk, 10mm dick und von 110 mm 
Durchmesser. Unten am Deckel sind in Ge- | 
stalt von excentrischen Scheiben drei ver- E 
stellbare (in der Figur nicht gezeichnete) An- E 
schlage angebracht, die dem Becherglase an- 
gepasst werden, sodass man dem Deckel 
immer dieselbe Stellung zu dem letzteren 
geben kann. 

Durch den Deckel sind auf einem Durch- 
messer sechs gleiche cylindrische Locher ge- 
bohrt, die paarweise gleichweit vom Mittelpunkt 
abstehen. In die Locher passen genau zwei 
kupferne cylindrische Stiicke mit Ansatz un- 
ten und mit Anziehmuttern in Gestalt von Fig. 1. 
Klemmschrauben von oben. Die Stiicke setzen 
sich abwirts in 21/, mm dicke Platindrahte fort, welche 
unten umgebogen und an quadratische platinirte Electroden 
aus starkem Platinbleche von 40 mm Seite also 1600 qmm 
einseitiger Oberfliche mit Gold angeliéthet und genietet 
sind. Man wihlte diese Fliche wegen der Absorptionser- 
scheinungen (§ 23) nicht grésser. 

In der Unterfliche des Deckels ist eine Schaar von 
Parallellinien eingerissen, welche nach dem Augenmaass die 
beiden Platten einander parallel stellen lassen. 

Je nach der Benutzung der einzelnen Paare von Léchern. 
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betrugen die Plattenabstiinde in runder Zahl 2, 15 oder 
50 mm und die Quecksilbercapacitaten bei einer Fiillung mit 
500 com 0,000 000 63, 0,000 0048 oder 0,0000114 S.-E. Die 
Benutzung unsymmetrisch gelegener Licher sowie die Dreh- 
ung der Electroden um 180° lasst noch andere Capacitaten 
hinzufiigen. 

Bei der normalen Fiillung des Glases mit 500 ccm 
tauchen die Electroden 20 mm tief unter die Oberflache. 

Es war die Absicht und geschah auch im Anfange, die 
Stellung der Electroden je nach der Leitungsfahigkeit der 
Lésung zu wechseln, sodass man Wasser und die ersten 
Gehalte bei niherer, die anderen bei weiter Stellung der 
Electroden untersuchte. Doch befriedigten diese Versuche 
auch nicht vdllig. 

Denn erstens verging bei dem Aus- und Einsetzen der 
Electroden Zeit, was fiir die starken Verdiinnungen nach- 
theilig ist; zweitens zeigte die Widerstandscapacitaét bei 
wiederholtem Einsetzen in dieselben Licher doch Schwank- 
ungen von 2 Proc.; endlich trat bei den kleinen Abstiinden 
die zeitliche Verinderung der Fliissigkeit starker hervor. 

So habe ich vorgezogen, bei den endgiltigen Messungen 
die Electroden an einem bestimmten Platze (50 mm 
Abstand) ungeaindert zu belassen. 

Die fir das Wasser und die fussersten Verdiinnungen 
zu messenden Widerstinde wurden dadurch freilich sehr 
gross, aber die Anwendung des Telephons lieferte eine hin- 
reichend genaue Messung (§ 3). 

Nur fiir die Kérper: Aetznatron, Ammoniak, Phosphor- 
saure und Hssigsiure werden die Bestimmungen mit Orts- 
wechsel der Electroden mitgetheilt. Von den iibrigen sind 
Salz- und Schwefelsiure, Chlorkalium und -natrium aller- 
dings auch zuerst so beobachtet worden, spiter aber noch 
einmal mit dem constanten Electrodenabstand. Ich mache 
von den ersteren Beobachtungen, die fiir die schwichsten 
Lésungen Abweichungen von etwa 2 Proc. gegen die spiiteren 
Messungen zeigen, fiir stirkere Lisungen besser iiberein- 
stimmen, hier keinen Gebrauch. 

Der Briickendraht aus Neusilber war in der friher be- 
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schriebenen Weise?) auf eine Serpentinwalze gewunden. Die 
Ablesung der Einstellung ist auf 1/,,,,, der ganzen Draht- 
lange sicher. Die Einstellung auf das Tonminimum im all- 
gemeinen ebenfalls. Doch mag bei undeutlichem Tonmini- 
mum (§ 3) die Unsicherheit sich auch auf 2 oder im un- 
giinstigen Falle auf '?/,,,., belaufen haben. 

Der Draht wurde in Unterabtheilungen von 1/,, seiner 
Lange, nach den Enden zu in engeren Abschnitten (zusam- 
men 26) calibrirt. Er war sehr gleichmissig, denn die 
grésste Correction auf constanten Querschnitt betrug 4/10000 
der Linge. Die dazwischen liegenden Punkte konnten also 
vollkommen ausreichend interpolirt werden. Die Zuleitungs- 
widerstinde beliefen sich, an beiden Enden etwa gleich, auf 
je 7 bis 8/10000. Gegen den Schluss der Beobachtungen 
wurde eine neve Bestimmung des Calibers durch Hrn. Kreich- 
gauer vorgenommen, die Beschaffenheit des Drahtes erwies 
sich bis auf 1/10000 ungeandert. 

Die Vergleichswiderstande gehérten einem gut calibrir- 
ten Siemens’schen Rheostaten an. Es wurden 2000, 1000, 
*500, 200, 100, 50 und 20 benutzt. In das Innere des 
Rheostaten war ein Thermometer eingefiihrt. 


6. Ermittelung der Widerstandscapacitat. 

1. Die Abhangigkeit der Capacitéit von dem in das 
Becherglas eingefiillten Flissigkeitsvolumen bestimmte sich 
einfach und mit beliebiger Genauigkeit, indem man mit einer 
Pipette das .Volumen gemessen vergrésserte oder vermin- 
derte. So fand sich, wenn man der normalen Fillung mit 
500 ccm zunichst die Capacitét Eins zuschreibt, die letztere 
fiir die Fillungen: 

460 470 480 490 500 510 520 
1,0685 1,0489 1,0314 1,0155 1,0000 0,9855 0,9715 

Wie die gleichmissig verlaufenden Differenzen und wie- 
derholte Bestimmungen ergeben, sind diese Zahlen auf 
weniger als 1/1000 sicher. Die zwischenliegenden Fiillungen. 


1) F. K., Wied. Ann. 11. p. 653, 1880. Vgl. auch Wild u. Chwol- 
son, Bull. de l’Acad, imp. de St. Pétersb. 22. p. 409. 1876. 
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wurden hieraus interpolirt; die oft gebrauchten Fillungen 
477,8 und 497,9 com (p.176) wurden noch besonders bestimmt 
und auf die Capacitat 1,0350 und 1,0032 festgestellt. 


2. Die absolute Capacitaét fiir die normale Fillung von 
500 com wurde ermittelt, indem man Lésungen vom Mole- 
culargehalte 0,05, 0,03 oder 0,01 im Becherglase und in dem 
genannten Gefisse Nr. V untersuchte. Diese Bestimmungen 
wurden hiufig ausgefiihrt, da ich die Capacitat fiir weniger 
constant hielt, als sie sich schliesslich herausstellte. Zum 
Zwecke einer weiteren Kritik der Methode der Wechsel- 
stréme gebe ich alle derartigen Bestimmungen nach der Zeit- 
folge geordnet und in die drei Gruppen zusammengestellt. 
Die gefundenen Capacititen x sind mit 10° multiplicirt. 

Der Betrag der Abweichungen ist im allgemeinen nicht 
auffallig, insofern Capacitéten vom Verhialtniss 1:45 natiir- 
lich nicht leicht sehr genau zu vergleichen sind. 


1. Gruppe, Mai. 3. Gruppe, October. 
Lésung x Lésung x 
KNO, m=0,05 1189 KClO, m=0,01 1138 
NaCl 0,05 1140 » 0,038 1138 
AgNO, ees WE) NH,Cl 0,05 1138 
4K,SO, wet? O09RG 4 BaCl, 3) 1 1p, 208 
LiCl » 1140 +Na,CO, » 1135 
11386 | KOH 3”. 1186 
2 +CuSO, ” 1132 
411,80, 0,05 1184 pa Re 
4K,CO, » 1189 HCl : i ie . 
iNa,SO, » 1136 aaat 


NH,Cl 0,01 1189 
3BaN,0, 0,01 1137, 
11370 


Nur Kupfersulfat gibt einen etwas grésseren Unterschied 
von etwa 4 pro Mille gegen das Mittel. Nachtragliche Ver- 
gleichungen lieferten: 


zCuSO, 0,01 x= 1136 | CuSO, 0,08 x = 1136 
4MgSO, 0,01 1140 KCl 0,025 ~=—-1139 
| KJ 0,01 1134 
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Auch hier ist das mit CuSO, gefundene x im allgemeinen 
etwas kleiner, aber nicht so stark, wie oben, Es mag der 
obige Unterschied also theilweise auf einen zufallig etwas 
grésseren Beobachtungsfehler, hinauskommen. Unmdglich ist 
aber nicht, dass zwischen den Electroden im Becherglase, wel- 
che man aus dem p. 179 angegebenen Grunde so klein ge- 
wahlt hatte, eine Spur von Polarisation entsteht (welche bei 
CuSO, einen kleineren Betrag erreicht). Da die Capacitiits- 
bestimmung empirisch erfolgt ist, so hat dies keinen Einfluss, 
wenn die Einwirkung constant ist. Das ist nach den obigen 
Zahlen eben offenbar im allgemeinen der Fall. Fiir die Reduc- 
tion der Beobachtungen mit CuSO, hitte man vielleicht aus 
diesen Zahlen ein etwa um 3 pro Mille kleineres x entnehmen 
kénnen. Bei der Geringfiigigkeit des Unterschiedes ist dies 
ohne Belang, und da ein Zufall doch nicht ausgeschlossen 
ist, so sind fiir die drei Gruppen einfach die drei Mittel- 
werthe von x angenommen worden. 

Hine nach abermals drei Monaten vorgenommene Be- 
stimmung mit KCl gab 1136, sodass man sagen kann, die 
beschriebene Vorrichtung fiir die Bestimmung sehr schlecht 
leitender Electrolyte habe sich gut bewahrt. 


lo 


7. Temperaturcorrection. 


Die Temperatur wurde mittels eines seitlich von den 
Electroden in der Lésung’befindlichen Thermometers (Thei- 
lung */;Grad; Ablesung auf 0,02° genau) gemessen. Das 
Quecksilbergefiiss hatte eine Hohe gleich derjenigen der 
Electroden und befand sich in gleicher Héhe wie die letzteren. 
Die Angaben waren auf ein Normalthermometer zuriickgefiihrt. 

Man erhielt die Temperatur nahe auf 18°. Die Unter- 
schiede betrugen in der Regel nur einige Zehntelgrade. 
Man corrigirte die Leitungsvermégen bis m = 0,01 (fiir 
Schwefelsiure m = 0,001) auf genau 18° mit dem fiir die 
eben genannten Lésungen gefundenen Temperaturcoéfti- 
cienten (§ 24). Fir die stiirkeren Lésungen wurden die 
Temperaturcoéfficienten aus den genannten und den triher 
gefundenen?) interpolirt. 


Cpe p. 148. 
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p. 172 wurde schon bemerkt, dass Flissigkeitsbader, um 
die Temperatur zu regeln, bei grossen Widerstanden die 
Schirfe des Tonminimums beeintrachtigen. Daher wurde, 
wenn auch einmal zur Abkiihlung ein Wasserbad gebraucht 
worden war, doch die Widerstandsmessung immer ausserhalb 
desselben vorgenommen. Eine Filzumhiillung des Becher- 
glases gentigte zur Constanthaltung der Temperatur. 

Kleine Erwarmungen wurden mit der Hand, gréssere 
(§ 24) durch eine kleine Flamme ausgefiihrt, die hinreichend 
weit von dem Glasboden abstand, um wegen etwaiger Glas- 
auflésung erhebliche locale Erwirmungen zu vermeiden. 


8. Schlusscorrection. 


Vorsichtiger Gebrauch der Pipetten bei dem Mischen 
der Flissigkeiten gestattet eine iiberraschende Genauigkeit. 
Das in der ?/,ccm-Pipette durch Benetzen zuriickbleibende 
Flissigkeitsvolumen, etwa 6cmm im ganzen, wurde bei 30 Ver- 
suchen mit gleichem Aussaugen, unter Anwendung von Wasser, 
Chlorkalium-, Chlornatrium und Kaliumnitratlésungen bis auf 
héchstens + 0,8 cmm. constant gefunden, 

Nun aber werden, bis man zur Schlusslésung m = 0,01 
gelangt, zehn Pipettenfillungen ausgefiihrt, und die Fehler 
kénnen schliesslich einen grésseren Betrag erreichen. Um 
sie thunlichst zu corrigiren, diente die direct hergestellte 
Lésung 0,01, deren Leitungsvermégen bestimmt wurde und 
nun erkennen hess, um wieviel die Schlussconcentration der 
Pipettenmischungen fehlerhaft geworden war. In demselben 
Verhaltniss nahm man die iibrigen Lisungen als fehlerhaft 
an und corrigirte die Leitungsvermégen hiernach. Das ist 
nattirlich fir die letzten Mischungen vor 0,01 eine jeden 
Anspruch befriedigende Correction. Weiter zuriickgreifend 
kann freilich gegen einige Promille Fehler des Leitungsver- 
mégens keine Garantie geleistet werden. Das ist aber von 
geringer Bedeutung, denn bei den verdiinntesten Lésungen 
geht die Genauigkeit ohnehin nicht weiter. 

Die gefundenen Verhiltnisse der Leitungsvermégen der 


direct zu den mit der Pipette hergestellten Loésungen 
(cf. Tab. III) waren: 
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KCl 1,002 | KNO, 1,012 | MgSO, 1,002 
= 1,000 | NaNO, 0,987 | ZnSO, 0,994 
NH,Cl 1,002 | AgNO, 1,000 | CuSO, — 1,005 


NaCl 1,004 | BaN,O, 1,005 | HCl 0,992 
LiCl 1,010 | KCIO, 1,005 | HNO, 0,996 
BaCl, 1,005 | KC,H,O, 1,004 | H,SO, 0,994 
ZnCl, 1,003 K,SO, 1,006 KOH 1,007 
KJ 0,999 Na,SO, 1,002 | K,CO, 0,995 


| Li,SO, 1,002 Na,CO, 1,001 


LiCl und KNO, gehéren zu den allerersten untersuchten 
Kérpern. Alle anderen Abweichungen bleiben unter 1 °/,. 


9. Chlorkalium als Beispiel. 


Es wird zweckmissig sein, die ganze Beobachtungs- und 
Rechnungsweise in einem Falle vollstindig darzulegen. Ich 
wahle als Beispiel die letzte ausgefiihrte Beobachtungsreihe, 
welche das Chlorkalium betraf. Da Bouty’s Messungen 
alle auf diesen Kérper bezogen sind, so liegt auch hierin 
eine Veranlassung, denselben zu bevorzugen. 

Die Zusammenstellung enthalt: den Moleculargehalt m 
der Lésung (p. 173), das Volumen V der letzteren (p. 175) 
und die diesem Volumen angehérende Widerstandscapacitit x 
(p. 181). vr ist der bekannte Vergleichswiderstand (p. 178). 
Der Widerstand w der Lésung ist hieraus nach dem Theil- 
ungsverhaltniss des Briickendrahtes (p. 181) mit den Obach’- 
schen Tabellen berechnet. Die Correctionen wegen des 
Calibers des Drahtes, der Theilfehler und der Temperatur- 
abweichung des Rheostaten, auch der kleine Zuleitungs- 
widerstand sind schon in Rechnung gesetzt. 

Das fiir die Beobachtungstemperatur ¢ geltende Leit- 
ungsvermégen A; = x/w wird auf 18° reducirt nach dem Aus- 
drucke K,, = A; [1 + 0,0221 (18 — 2)] (§ 24). Indem man 
hiervon das urspriingliche Leitungsvermégen des Wassers 
abzieht, entsteht die Zahl 4,, der letzten Spalte. 
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An den Zahlen f,, wird endlich die auf p.184 erwahnte 
Die Originallésung 0,01 hatte 
nimlich ein Leitungsvermégen 1146,9 (nach Abzug des 


Schlusscorrection angebracht. 


Wassers). 


Folglich sind die gefundenen 4 mit 1146,9/1145,1 


= 1,0016 zu multipliciren. Die so erhaltenen Werthe stehen 
in der folgenden Tabelle IIb hinter dem Doppelstrich. 


Tabelle Ila. Chlorkalium. 
| | w w Pe 
10) yp w/e 10 10 
m V #10 y | beob. | Mittel t = K;. 10” K-10 tiga lO 
ecm | S.-E. S.-E, S.-E, 
' 1000 |93080 are 3 | 
Wasser /488,1/11567 9099 gag 92990 17,88"| 1,243, 1,248, — 
0,0000 1028 488,6 11558 Snon aeeen 46080 17,88) 2,482, 2,488 1,240 
| 
| 500 31040 
2053 489,1/11549 100031140 31090 17,87 | 3,715 3,726 2,478 
2000 31100 | | 
| | | | 
500113340 ls oon | 
6185 491,1/11518 499 [yggg0 (18850 |17,80| 8,629, 8,667| 7,419 
0,000 10183 /493,2.11477 ,90)| Soll | s510 17,86 | 13,491) 18,582 12,284 
2085 [498,7/11469, 20 | 4400 | 4457 [17,89 | 25,746] 25,809] 24,561 
6079 495,7/11435, F)5| teye’s | 1546, [17,98 | 73,99 | 74,02) 72,77 
ee | 
0,00 10091 /497,7/11400 £0) care | 941,51 (17,98 | 122,12 | 121,81 | 120,06 
2016 |498,2z11892) 200 aay | 476,4 |17,91 | 239,17 | 239,65 | 238,40 
| | 100] 162,60, | 
6025 |500,211358 200/ 162,69 162,66/17,88 | 698,5 | 700,4 | 699,1 
500| 162,70 | 
0,0 10000 |502,211825 oa aes 99,11/17,88 |1148,3 |1146,3 11451 
500 | 99,19] 


Die nichste 


Spalten. 


Tabelle enthalt ausserdem die Resultate 
einer gerade so ausgefiithrten Messung an einer zweiten Reihe 
von Chlorkaliumlésungen, aber mit Weglassung der ersten 


Die Originallésung 0,01 lieferte hier 4,, = 11473. 


Die Reihe vor dem Doppellstrich zeigt durch ihre Verglei- 
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chung mit derjenigen dahinter, wie gross die Abweichungen 
zwischen den verschiedenen Versuchen sind (s. auch letzte 


Spalte). In der vorletzten sind die Mittel aus beiden Reihen 
genommen. 
Tabelle IIb. Chlorkalium. 
; Tine Avis | Aus 2 |Abweich. yom 
10| 7. 10 ou | / i 
sl m Kis MOP Nee ao | ormigirt Tab. Ta Mittel met 
Wasser 1,352 Bate — o= — | 
0,0000 1028 | 2,610 1,258 1,258||, 1,242 | 1,250] 0,64 
2053] 3,868 2,516 2,517|) 2,482] 2499] +40,68 
6135] 8,800 7,448 7,449|| 7,431] 7440] +0,12 
0,000 10183 | 13,671 | 12,819) 12,321] 12,304 12,812) +0,07 
2085 | 25,966 | 24,614) 24,619 24,601 24,610 £0,04 
6079 | 74,25 72,90 | 72,91 || 72,89 72,90 | +£0,01 
0,00 10091 | 121,77 | 120,42 | 120,44 || 120,25 | 120,34 +0,08 
2016 | 240,26 | 238,91 | 238,96 || 288,78 | 238,87 | +0,04 
6025 | 701,38 699,9 700,1 |; 700,2 700,1 | +£0,01 
0,010000 [11485 [11471 |1147,3 |/1146,9 |1147,1 | +40,02 


Fiir die starkeren Lésungen wurden die Leitungsver- 
vermégen k,, gefunden: 


so | of yy 1088 | yg. 108% | yg. 10 
| Reihe a | Reihe b | Mittel 

0,01000 1146,9 1147,3 1147,1 
0,03041 38365 — 3365 
0,05000 5416 hs 5416 
‘0,1000 10471 10462 — 10466 
0,5000 47920 se 47920 
| 91860 91830 | 91840 


, 1,0000 


10. 


Die beobachteten Leitungsvermégen. 


Es folgen nun zunichst fiir alle untersuchten Lésungen, 
deren Moleculargehalte m (p. 174), die Beobachtungstempe- 
raturen ¢ und die zu diesen gehérigen Leitungsvermégen K;. 
Die letzteren sind gleich aus dem Mittelwerthe der verschie- 


denen Widerstandsbestimmungen gerechnet. 
tungen an Chlorkalium sind im Vorigen gegeben. 


Die Beobach- 
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Tabelle II. 


| 
m Bo Wakes OY m |) Kee LOM Mm Ee ges es 
NH,Cl + BaCl, KNO, 
Wasser = |17,57° 1,124) Wasser  |17,68° 1,222)) Wasser |18,13° 1,165 
0,000 010 30|17,47 2,343 0,000 010 28 17,69 2,380 0,000 010 32/16,86 2,338 
20 57/17,54 3,577 20 53/17,72 3,543) 20 62/16,83 3,581 
61 47|17,61 8,514 61 35)17,78 8,091 61 62|16,88 8,380 
0,000 1020 /17,65 | 13,34 |0,000 1018 17,74 | 12,56 |0,000 1023 |16,88 | 18,06 
2039 |17,69 | 25,45 2035 |17,78 | 23,73 2043 17,01 | 24,83 
609 1 |17,73 73,43 607 9 |17,79 67,51 6106 |17,01 | CL 3% 
0,001 011 |17,92 | 121,0 0,001009 17,86 | 110,4 0,001013 17,11 | 117,0 
2020 17,96 | 238,7 2016 17,87 | 215,9 2025 (17,11 | 231,2 
6037 |18,02  698,5 6025 17,88 | 617,4 6050 17,16 | 670,0 
0,010 02 18,08 | 1145 0,010 00 17,90 | 1000 (0,010 04 17,76 | 1109 
do. orig. |17,88 | 1143 do. orig. 17,78 | 1002 0,010 00 orig..17,98 | 1123 
0,03047 {17,89 | 3346 |0,08041 +~=—*/17,93 | 2849 = 0,08058 ~—S:17,88 | 3247 
0,050 10 17,94 | 5395 0,050 00 17,98 | 4516 (0,050 23 17,82 | 5186 
0,100 2 17,87 |10344 0,010 00 18,12 | 8640 0,100 0 18,40 9916 
0,501 0 17,85 |47340 0,500 0 17,92 |36180 0,500 0 18,70 42570 
1,002 0 18,06 |90980 1,000 0 17,85 |65570 '1,000 0 ‘18, "58 |76030 
NaCl 4ZnCl, | NaNO, 
Wasser {18,56° 1,058) Wasser 18,119 1,160, Wasser  [17,48°| 1,119 
0,000 010 32/18,06 2,101|0,000 010 40/18,08 2,234 0,000 010 28/17,52 2,125 
20 62)18,02 3,160 2078/18,08 3,807 20 53/17,58 3,125 
61 62/18,02 7,350 62 09)18,01 | 7,541 61 35 17, 63 7,103 
0,000 102 3 |18,11 11,55 {0,000 103 1 |18,00 | 11,73 |0,000 101 8 17, "69 abi aii 
2043 |18,21 | 21,87 2059 |18,00 22,09 2085 |17,73 | 20,92 
6106 |18,21 62,99 615 2 |18,00 62,76 | 607 9 117,78 | resort 
0,001 013 18,39 103,8 {0,001 021 |17,98 102,3 (9, 001009 {17,82 | 98,02 
2025 18,52) 204,9 2040 18,00} 200.2 | 2016 17,87 | 192,9 
6050 18,52 | 5961 6097 |18,02 571,5 6025 |17,90 | 561,7 
0,01004 18,58 | 9763 |0,01012 18,00 9242 0,01000 17,97 | 919.3 
0,01 orig. {18,20 | 967,3 || do. orig. [17,78 | 922.4 | do. orig. |17,93 | 906,8 
— = = 0,030 78 \17,64 ; 2594 (0,030 41 /17, 88 | 2661 
0,049.95 (17,79 | 4462 (005060 + +—-17,67 | 4101 + 0,05000 ~—=17,88 | 4267 
0,100 0 \17,96 | 8643 0,101 2 |18,15 | T197 (0,100 0 18,12 8193 
0,500 0 18,27 38070 10,506 0 118,15 (31390 (0,500 0 17,97 34690 
1,000 0 17,92 |69350 11,012 |17,92 |51780 1,000 0 \17,87 61530 
LiCl | KJ AgNO, 
Wasser _16,96°| 1,020) Wasser  |17,88° 1,327], Wasser |17,71° 1,182 
0,000 010 32/17, 42 | 2 004 0,000 010 28/17,88 2,551/0,000 103 2 |17,71 2,241 
20 62|17,66 2) 973, 20 53)17,88 3,785) 20 62,17,69 3,332 
61 62)17,74 | 6 175 61 35/17,88 | 8,714 61 62,17,69 | 1,125 
0,000 1028 |17,76 | 10.53 |0,0001018 1788 | 13,59 0,000 1028 |17,68 | 12,08 
204 3 17, ytd | 19, 90 | 203 5 j17,87 |. 25,83 | 204 3 \17,68 22,97 
6106 17,76 an 69 | 6079 |17,86 74,28 || 6106 |17,68 65,95 
0,001 013 |17,76 2°95 0,001 009 17,88 12250 |0,001013 117,68 | 108.6 
2025 /|17,74 eh GF 2016 17,88 | 241,6 || 2025 17,95 214,9 
6050 /|17,72 530, 1 | 6025 |17,89 706,6 6050 {17,91 624,1 
0,01004 17,30 | 857,3 0,01000 —_‘|17,90 | 1157 0,01004 = |17,88 | 1020 
0,010 00 orig.J17,12 | 858,7 || do. orig. |18,34 | 1170 10,010 00 orig.|17,88 | 1015 
0,030 39 17,19 | 2488 |0,080 41 17:98. 34149 Al ees as = 
0,04995 |17,29 | 3983 |0,05000 ~—-/17,97 | 5509 ~—«/0,4995 17,82 | 4658 
0,100 0 17,38 | 7646 ‘0, 17,92 |10679 0,100 0 17,79 | 8817 
0,500 0 18,01 33090 0,500 0 17,82 49670 0,500 0 17,60 36070 
1,000 0 17,92 |5°950 = 1,0000 = 17,94 |96680 1,0000 ~—=17,62 62980 
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m _K;,.10 | m ¢  K,.10" a | K,.10% 
: BaN,0, +K,S0O, | 3 MgSO, 
Wasser |17,82°| 1,374, Wasser  |18,28° 1,047, Wasser. |17,83°| T1112 
0,000 010 28/17,92 2,513)0,000 010 32/18,03 2) 3470, 000 010 30/17,83 2,191 
20 5417,98 3,653 20 62'17,94 3,627. 20 58/17,83 3,260 
61 36.18,09 8,110 61 62/17,88 | 8,694) 61 4917,83 7,446 
0,000 101 9 |18,21 12,54 |0,000 1023 |17,81 | 13,67 0 ,000 1021 |17,88 | 11,60 
2035 |18,28 | 23.46 2043 |17,79 26,13 | 2039 /17,88 | 21,69 
6080 18,39 | 66,42 | 6106 |17,78 | 74,79 i 6093 17,89 | 59,68 
0,001 009 18,47 , 1083 |0,001013 [17,79 | 1221 0001011 17,89 | 95.17 
- 2014 18,56 | 210,8 2025 17,77 | 237,6 || 2021 ‘li7,91 |"178.2 
5995 |18,65 595,7 6050 |17,78 677,2 6038 (17,91 465,2 
0,00991 [18,78 | 956,2 |0,01004 [17,76 | 1092 0,01002 ~=—-(|17,91 | -714,2 
0,010 00 orig, 16,88 929,1 |0, 010 00 orig. l17, ,90. | 1098 | do. orig. |17,95 716,6 
a, hes = 0,030 39 jLT 49 | 3026 0,030 48 118,19 | 1798 
0,050 00 18,06 | 4145 0, 049 95 VW "43 4734 0,050 1 18,08 | 2675 
0,100 0 18,03 | 7558 0, 100 0 17 °95 | 8958 0,100 2 (17,64 | 4707 
0,500 1 17,75 |26480 0, 500 0 l17, »12 |36570 0, 5011 17 "69 116393 
_— == = nt 000 0 17, 97 67130 1, ‘002 17, ,96 27030 
KCIO, 1Na,SO, 4ZnSO, 
Wasser |17,63° 1,125] Wasser [18,09°| 1,210; Wasser {17 86°| 1,194 
0,000 010 28 17,82 2,288 0,000 010 28 18,16 2/298 0,000 010 28 17 82 | 2,283 
205817,93 | 3,443) 20 5418,18 3,299 20 53 17,82 3,346 
61 35)18,10 8,016 61 87/18, 22 7,605, 613517 96 7,558 
0,000 1018 |18,25 | 12,56 |0,0001019 18,24 11,79 /0,0001018 17,88 | 11,68 
2085 |18,38 | 23,95 2035 18,28) 22 a1 | 2035 17,88 | 21,62 
607 9 |18,50 68,88 || 608 1 |18,28 | 62,89 6079 |17,89 59,23 
0,001009 18,69 | 113,2 |0,001009 18,30 102.5 (0,001009 (17,89 | 94,18 
2014 118,92 224,0 2017 18,31} 199,9 || 2016 [17,91 | 175,3 
5928 19,30 648,4 6026 |18,35 | 567,38 || 6025 {17,93 | 451,1 
0,009 867 19,46 1067 /0,01000 18,36 | 913,6 |0,01000 17,95 | 689,4 
0,010 00 orig.|18,64 | 1068 | do. orig. 17,53 | 896, 9 || do. orig. |17,88 | 684,3 
0,02980 17,88 | 2994 0,030 42 17 7,62 | 2495 |0,08041—‘/17,92 | 1684 
= pl ere 0,05001 ~~ |17,69 | 3895 0,050 00 17,86 | 2497 
0,100 0 17,92 | 92538 0,100 0 18, 15 | (367 0,100 0 )17,63 | 4274 
0,500 0 18,07 |40000 0,500 1 1793 \27920 0,500 0 |17,40 |14870 
a= S22 eee Se /1,000 3 17,80 47280 ' 1,000 |17,72 |24780 
KC,H,0O, | 4Li,SO, | CuSO, 
Wasser 17 ,88°! 1,168 Wasser (|18,11° 1,144) Wasser {17,119 1,636 
0.000 010 28 /17, 89 | 2,127 10,000 010 33/17, 96 | 2, 120/0,000 010 29/17 '39 | 2,743 
20 54: 17,89 | 3 093, 20 64/17,93 3.095, 20 55 17, ,54 8,344 
61 38) 17, 92 | Gs ’8 741| 61 66 17, "94 | 6,985) 61 40) 17, 69 | 8,167 
0,000 101 9 1793 | 10, 63 0,000 102 3 ‘18, ADT || 10,83 |0,000 101 9 1786 | 12,39 
2036 (17,98 | 20,07 i} 2045 |17 92 | 20,21 || 2036 |18,03 | 22,72 
608 2 |17,99 | 57,04 6109 |17 1 "92 56,89 || 608 3 |18,20 61,58 
0,001 010 (18,01 93,54 0,001 014 18, 00 92,62 |0,001010 |18,33 | 97,66 
2017 {18,05 |- 184,5 i 2 026 18, 01 CO 2018 {18,44 | 178,4 
6028 18,08 | 5366 || 6054 (17,95 | 509,2 -/ 6029 18,56 | 450,6 
0,01000 18,09 8784 0.01005 18,03 | 821,0 |0,01001 18,69 | 683,5 
do. orig. {18,09 | 882,2 || do. orig. 16, "49 793,5 || do. orig. {18,03 | 676,8 
0,030 43 18,01 | 2560 10,030 53 g.14 | 2268 10,030 44 17,58 | 1615 
0,050 02 17,88 | 4093 0,050 18 |18,09 | 3523 0,050 04 17,26 | 2358 
0,100 0 (17,97 | 7847 0,100 2 17,48 | 6306 (0, 1001 117,79 | 4222 
0,500 2 jL7 7,85 38460 0,501 4 \18,22 |23870 10, 500 4 17,95 |14880 
1,0005  |18,10 59510 |1,0029 17,86 |32820 1,001 117,87 24070 
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m t | K,.10% m t | K,.10 m t | K;.10% 
4K,CO, KOH HNO, 
Wasser  |17,69° 1,797 Wasser  |17,90° 1,479] Wasser /|18,08° 1,207 
0,000 010 28)17,68 2,682)0,000 010 30)17,96 2,247|0,000 010 29/18,06 2,421 
20 55/17,74 3,610 20 58,18,01 3,228 20 56/18,04 5,192 
61 39/17,84 7,438 61 50;18,08 10,60 61 44/18,01 18,94 
0,000 101 9 |17,91 11,99 |0,000 1021 |18,09 18,71 |0,000 102 0 |18,01 32,88 
2036 17,96 | 24,91 2040 |18,20 | 40,08 2037 [17,99 | 68,45 
608 3 17,95 76,36 609 4 |18,28 127,8 | 608 8 |18,01 209,5 
0,001 010 =|17,98 125,6 |0,001012 /|18,34 215,0 {0,001 0105 |17,99 348,5 
2017 = |17,88 242.4 2021 {18,37 434,3 2019 {17,98 699,3 
6028 17,93 680,3 6040 {18,41 | 1297 6033  |17,98 2071 
0,010 01 17,94 | 1088 0,010 02 18,57 2141 |0,010014 {17,98 3410 
do. orig. |18,01 | 1085 do. orig. |17,97 2130 do. orig. |18,05 3403 
0,030 43 17,92 | 2999 0,030 42 17,49 6261 0,030 46 17,92 ; 10120 
0,050 03 17,97 | 4712 0,050 05 17,51 | 10140 |0,050 07 18,03 | 16476 
0,100 1 17,99 | $795 0,100 2 17,73 | 19800 |0,100 14 18,16 | 32380 
0,500 3 18,43 36800 |0,501 2 17,76 | 91880 10,500 7 17,94 {149640 
1,000 6 17,81 |65750 1,002 5 17,85 |171760  |1,001 4 (18,00 |276910 | 
4Na,CO, HCl 4H,S8O, | 
Wasser /17,43° 1,906 Wasser [17,97°| 1,207| Wasser {17,22°| 1,242 
0,000 010 28 17,42 2,608 0,000 010 29117,96 —-2,542.0,000 010 29 17,42 2,719. 
20 53/17,48 3,355 20 56/17,94 | 5,546 20 55/17,58 5,577 
61 35/17,53 6,700) 61 44/17,93 19,65 6Gh3oTT69"\" posse: 
0,000 1018 17,57 | 10,72 /0,000 1020 |17,91 | 33,88 0,0001019 |17,94 | 33,32 
203 5 |17,63 | 21,76 || 203 7 |17,91 | 69,80 2036 |18,03 | 68,51 
6079 (17,68 64,79 | 608 8 |17,92 2120 608 3 /18,09 206,0 
0,001 009 17,74 | 105,6 (0,001 0105 |17,92 | 352,5 |0,001010 (18,19 | 338,9 
2016 |17,84 | 2041 || BOL ie Osa ers: O 2017 18,29 660,9 
6025 /17,89 | 564,0 | 60383 [17,96 | 2090 6028 18,39 | 1828 
0,01000 17,93 | 896,8 |0,010014 (17,97 | 3446 0,010006 /18,51 | 2891 
do. orig. (18,18 | 904,4 || do. orig. [18,10 | 3428 | do. orig. |20,84 | 2959 
0,030 41 18,03 243,0 |0,080 46 17,92 | 10247 |0,030 43 17,74 7614 
0,050 00 \17,92 | 3749 (0,050 O07 117,93 | 16658 (0,050 03 17,79 | 11694 
0,100 0 18,09 | 6837 0,100 14 |17,78 | 32500 {0,100 06 117,62 | 20754 
0,5000 {17,92 25460 [0.5007 —‘[17,92 [150880 |0,5008 17.95 | 94960 
10000 18,09 42590 |1,0014 18,00 |278220 11,0006 17,86 |181810 
11. Hlimination des Lésungsmittels. 


Um diese durch Beobachtung gefundenen Zahlen homogen 
zu machen, ist erstens die Zuriickfiihrung auf gleiche 


Temperatur néthig, wozu ich (wie friiher) 18° nehme. 


hiertiber § 7. 

Zweitens aber wird die Elimination des Lésungs- 
mittels gefordert. Denn die ersten zum Wasser gegebenen 
Dosen lieferten Leitungsvermégen, welche im Anfange nur 


etwa das 


Doppelte 


und 


erst 


bei d 


er 


Vgl. 


zehnten Dosis 
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(m = 0,01) das Tausendfache von dem Leitungsvermégen des 
Wassers betrugen. 

Nun wissen wir nicht mit Bestimmtheit zu sagen, woher 
das Wasser sein Leitungsvermégen erhalten hatte. Das 
Leitungsvermégen des Wassers kann, wie ich gefunden habe. 
durch Destillation im Vacuum bei niederer Temperatur auf 
k.10!° = 0,25 sinken. Zum mindesten der grésste Theil 
des Leitungsvermégens unseres lisenden Wassers riihrt also 
von Verunreinigungen desselben her, die von den Wa&nden 
und aus der Luft stammen kénnen, und hat mit dem Leit- 
ungsvermoégen unserer Salzlésung nichts zu thun. 

Wir ziehen das urspringliche Leitungsver- 
mégen des Wassers von den gefundenen Leitungs- 
vermégen ab und behandeln den Rest als das Leitungs- 
vermoégen, welches der geléste Koérper an sich bewirkt. Es 
bleibt eben vorlaufig nichts anderes iibrig, als so zu verfahren 
und fiir die neutralen Salze scheint diese Auffassung auch 
nahe gestattet zu sein. 

Schon Arrhenius hat dasselbe Verfahren angewendet 
und plausibel gemacht. Ich habe folgende Versuche ange- 
stellt, um die Maassregel zu priifen. 

1. Wasser aus verschiedenen Quellen wurde fiir die- 
selben gelésten Kérper gebraucht. Einschliesslich des schon 
p. 186 behandelten Chlorkaliums waren dies folgende Kérper, 
denen ich das Leitungsvermégen des Losungswassers und 
dann fiir die angegebenen Concentrationen die gefundenen 
Leitungsvermégen nach Abzug desjenigen des Wassers hin- 
zuschreibe. 


KCl . LiCl KJ | — Aub), 
Wasser 1,24 1,85 1,02 2,81 | 1,04 1,33 | 1,14 4,08 
m = 0,00001 | 1,21 RP || 8 — | 1,22 1,20 | 0,95 0,93 
0,00002 | 2,42 2,45 | 1,91 1382 9/2246 7 72540) | ICS 2a oh 
0,00006 (27, 71,280) 9 — — 97,84 (1,25 | — ao 
0,0001 | 12,08. 12,10 | 9,43 80 | 12,20 12,09 | 9,45 9,36 
0,0002' | 24,18 24.20 )18,76 18,58 Saas 
0,0006 71,94 71,97 x 
0,001 |.119,2-°,119,4 = | 19056 55 91,2 


Bei den ersten Werthen tibersteigt der Unterschied wohl 
die Beobachtungsfehler. Es scheint, dass weniger reines 
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Liésungswasser den Zuwachs des Leitungsvermégens durch 
die ersten Dosen des Salzes im allgemeinen etwas herunter- 
driickt. Danach wiirde man annehmen miissen, dass absolut 
reines Wasser die Leitungsvermégen der gelésten Stoffe wohl 
noch um ein weniges grésser ergeben haben wiirde als 
die unserigen. Doch kann der Unterschied nicht betricht- 
lich sein, und oberhalb m = 0,0001 etwa diirften die von uns 
gefundenen Zahlen tberhaupt um nicht mehr als einige 
Tausendtel unsicher sein. 

2. Eine wesentliche Stiitze gewinnt dieses Verfahren, 
wenn man die fiir ein einzelnes Salz nach Abzug des Lei- 
tungsvermégens des Wassers gefundenen Werthe zusammen- 
stellt und priift, ob diesen ein einfaches gemeinsames Ver- 
halten zukommt. Eine beliebig herausgegriffene Auswahl 
mége hier folgen, die Werthe des Leitungsvermégens 
(fiir 18°) zur Uebersicht auf die runden Moleculargehalte 
0,00001 u. s. w. interpolirt. Vgl. auch p. 191. 


m | KCl | NaCl ane . | Meso, 
= | | 

0,000001 | 1,216 | 1024 | 1,080 | 0,989 | 1275 | 1,056 

0,00002 | 24384 | 2056 | 2146 | 1,886 | 2582 | 2104 

0,000 06 | 7.272 | 6162 |. 6462 | 5,610 | 7524 | 6216 

00001 | 1209 | 10,29 | 10,78 | 984 | 12149 | 10/34 


Diese Werthe graphisch dargestellt geben so gut wie 
vollkommen gerade Linien; die Zahlen stehen fast genau 
in den Verhaltnissen 1:2:6:10. Also die Leitungsver- 
moégen erscheinen den Salzgehalten anfangs fast 
genau proportional. 

Da dieser vielfach besprochene Satz, den man als sehr 
wahrscheinlich ansehen musste, sich also bei dem Abzug des 
urspriinglichen Leitungsvermégens des Wassers bestiitigt, so 
liegt hierin eine wenn auch nicht absolute doch eine hohe 
Beweiskraft dafiir, dass die so entstandenen Zahlen wirklich 
das Leitungsvermiégen der reinen Lésung darstellen. 

Um die beobachteten Zahlen unmittelbar vergleichbar 
und tibersichtlich zu machen, wird drittens noch eine kleine 
Abrundung gefordert, weil ate Gehalte m der Lésungen den 
“ahlen 1, 2 und 5 oder 6 im allgemeinen nur angenihert 
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entsprechen, ja nicht einmal fiir die verschiedenen Korper 
genau gleich sind. Vgl. Tab. I. Es sollen also alle Werthe 
auf die Gehalte von genau 0,000 01, 0,000 02 u. s. w. umge- 
rechnet werden. Wie das sehr einfach und ohne jede Hin- 
busse an Genauigkeit geschieht, zeigt der folgende Paragraph. 


12. Einfiihrung der specifischen Leitungsvermégen. 


Man sieht leicht, dass die beobachteten Leitungsver- 
modgen der meisten Loésungen mit dem Moleculargehalt zu- 
erst proportional, spater langsam verzégert wachsen. Daraus 
folgt, das wir die grésste Uebersichtlichkeit gewinnen, wenn 
wir, (wie in Taf. 39 bei Lenz 1. c.) tiberall den Quotienten 
kim aus dem Leitungsvermégen zum Molecularge- 
halte, das specifische moleculare Leitungsvermégen 
bilden. 

Diese Zahlen bedeuten also so zu sagen das Leitungs- 
vermégen des einzelnen Moleciils des Electrolytes fiir die 
jeweilige Concentration m der Lésung. 

Auch die von Ostwald gebrauchte Vorstellung, dass 
eine bestimmte Menge des Electrolytes mit verschiedenen 
Mengen Wasser gelést sei, dass die Lésung sich immer in 
demselben (hinreichend hohen) parallelepipedischen Gefasse 
befinde, dessen zwei gegeniiberstehende Seiten durch Hlectro- 
den gebildet werden, fiihrt auf das namliche hinaus. 

Am einleuchtendsten aber wird die Bedeutung der 
Zahlen k/m, wie ich friither gezeigt und an einigen Beispielen 
ausgefiihrt habe, wenn man daran denkt, dass dieselben den 
relativen Geschwindigkeiten der Ionen unter dem Einfluss 
einer constanten electromotorischen Kraft proportional sind. 
Multiplicirt man die in der folgenden Tabelle ge- 
gebenen Zahlen 10°.4/m mit 0,00011, so erhalt man 
diejenige Geschwindigkeit in mm/sec, mit welcher 
die Ionen sich aneinander yorbei bewegen, wenn 
die Triebkraft 1 Volt auf die Lange 1 mm betragt.}) 

Die letztere Behauptung setzt voraus, dass nur der ge- 
léste Kiérper zersetzt werde; vgl. $ 20. 


1) lc. p. 199. 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F, XXVIJ, 13 
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13. Abgerundete Tabellen fiir das specifische moleculare 
Leitungsvermégen k/m. 


Da die Zahlen %/m sich im allgemeinen mit der Con- 
centration nur langsam Andern, so kann man leicht und ohne 
Hinbusse an Genauigkeit diejenigen Werthe, welche den runden 
Moleciilgehalten m = 0,00001 u.s. w. entsprechen, interpoliren. 
Dies ist in der folgenden Tabelle geschehen, in welcher die 
verschiedenen Electrolyte also simmtlich direct vergleichbar 
auftreten. 

Um geeignete Gréssen zu erzielen, ist 4/m hier mit 10° 
multiplicirt. 

Die Kérper, H,PO,, NaOH, C,H,O, und NH, (p. 177) 
werden hinzugefiigt, aber mit geringerem Anspruch auf Ge- 
nauigkeit. 

Fir KJ wurde noch eine zweite Beobachtungsreihe mit 
benutzt. 

Die Zahlen iiber m = 1 hiniiber entstammen zumeist 
meinen fritheren Aufsaitzen iiber die Sauren und iiber die 
Salze,') diejenigen fiir ZnCl, sind der Arbeit von Long?) 
entnommen. Fir H,PO, wurden auch Ostwald’s (I. c.) 
Werthe auf Quecksilber umgerechnet. 

Ausserdem fiihre ich fiir Chlormagnesium noch folgende 
aus Alteren Beobachtungen von mir interpolirte Zahlen an: 


m =0,01 0,08 0,05 01 05 1 #38 45. 10 
10°k/m = 950 878 841 794 665 593 400 262 62 


1) F. K., Pogg. Ann. 159. p. 233. 1876 und 1. ec. Der Anschluss 
meiner iilteren Beobachtungen an die jetzigen ist mit Ausnahme der 
damals schon als unsicher bezeichneten Angabe iiber Kaliumacetat 
(l. ¢. p. 12) ein recht guter. Die Losungen letzteren Kérpers waren im 
Verhiltniss 15:14 zu dicht angegeben. Die hier heriibergenommenen 
Werthe sind in diesem Sinne corrigirt. Bei den Siuren unterscheiden 
sich die jetzigen Werthe von den friiheren so, als ob friiher die Lésungen 
um etwa 1/4, zu diinn angenommen worden wiiren. Ich habe aber die 
alten Werthe gelassen, da der Unterschied nicht so erheblich und nicht 
sicher genug begriindet ist, 

2) Long, Wied. Ann. 11. p. 87. 1880. 
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Tabelle IV. 
m KCl | NH,Cl| NaCl | LiCl | sBaCl, | 4ZnCl,| KJ 
108” 
m 

0,00001| 1216 1205 1024 965 1142 | 1086 1207 
0,00002 | 1217 1209 1028 955 1144 1035 1216 
0,00006| 1212 1215 1027 945 1138 | 1081 1216 
0,0001 | 1209 1209 | 1029 943 1126 | 1029 | 1216 
0,0002 | 1209 1204 1018 938 1118 | 1020 | 1214 
0,0006 | 1199 1197 1014 926 1102 1004 1209 
0,001 1193 1190 1008 921 1092 «994 1203 
0,002 1185 1180 998 911 1074 979 1197 
0,006 1162 1157 976 889 1031 9389 | 1176 
0,01 1147 1142 962 875 1006 915 | 1161 
0,08 1107 1101 (920) 834 939 851 1123 
0,05 1083 1078 897 Sila io “904 817 | 1102 
0,1 1047 1035 865 115 861 768 1069 
0,5 958 948 157 661 725 601 997 
1 919 907 695 591 658 | 514 968 
3 827 825 528 421 | 487 | 280 900 
5 Ag 152 398 303 i BON, ant 
10 bs ee SSE HE StOG an 86. PAS 


Tabelle IV Fortsetzung. 


m KNO, | NaNO, | AgNO, | BaN,0,  KCIO, | KC,H;0, 
108”. 
| mm E 
0,00001| 1215 975 | 1080 tite “| e141 939 
0,00002| 1198: 972 | 1078 1114 1135 943 
0,00006| 1220. 970 1077 1100 1126 935 
0,0001 1207. 975 1078 1096 1122 934 
0,0002 1199° 966 1077 1084 1119 933 
0,0006 1190 956 | 1069 1066 1109 923 
0,001 1180 | 952 1068 | 1054 1101 919 
0,002 1735.) 2 948" | 1057 | . 1088 1091 913 
0,006 1140 921 1033 982 1068 891 
0,01 1122 907 | 1017 951 1053 879 
0,038 1067 877 (966) (870) 1006 84t 
0,05 1087. | 855 | 986 828 (976) 820 
0,1 Gee a ety, |) SS6L.| >, Tso |. 2 927 |, ss 
0,5 839 694 | 728 531 799 671 
i 152 617 635 xu nn 594 
3 572 430 448 ae oe 381 
5 ey se 351 a: é. 240 
0 an oe | = = 30 
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Tabelle IV Fortsetzung. 


m 4K,SO, | }Na,SO, | Li,S0, | 4MgSO, | $ZnS0, | 4 CuSO, 
rook 
0,00001 | 1275 1054 949 1056 1060 1086 
0,00002 | 1266 1056 950 1052 1047 1084 
0,00006 | 1254 1038 950 1036 1032 1074 
0,0001 1249 1034 945 1034 1023 1062 
0,0002 1241 1026 937 1015 1001 1039 
0,0006 1220 1009 918 967 953 987 
0,001 1207 998 906 935 919 950 
0,002 1181 | 980 885 881 861 873 
0,006 1130 933 844 173 744 740 
0,01 1098 906 818 T15 685 675 
0,03 1008 828 742 587 56 537 
0,05 959 784 701 532 500 479 
0,1 897 734 637 474 431 424 
0,5 136 559 474 330 302 288 
1 672 415 386 270 249 241 
3 a 376 287 151 146 150 
5 = fiir m = 2 82 82 a 
10 = =25 ERE = — — 
Tabelle IV Fortsetzung. 
m HCl | HNO, | $H,SO,| KOH | 4K,CO, | Na,CO, 
1034 
™m 
0,00001 | 1254 1144 1413 747 865 | 697 
0,00002 | 2057 1904 2077 845 882°) ~ 745 
0,00006 | 2968 2863 2927 1474 917, | 790 
0,0001 8171 3088 3118 1689 995 | 874 
0,0002 3340 3285 3280 1892 1128 988 
0,0006 3440 3408 3342 2074 1222 1046 
0,001 3455 3427 3316 2110 1221 1037 
0,002 3455 3448 3240 2140 1199 | 1010 
0,006 3438 3421 3001 2141 1124 956 
0,01 3416 3395 2855 2124 1083 899 
0,08 3369 3328 2515 2078 989 799 
0,05 3330 3289 2343 2045 942 | 51 
0,1 3244 | 3295 2084 1986 879 | 682 
0,5 3017 2991 1899 1841 728 | = 510 
1 2780 2770 1820 1718 660 | 427 
8 2010 2070 1560 1314 BIT | = 254 
5 1420 1470 1270 990 409) |) Fe 
10 600 610 660 423 169 it; Se 
30 es == 30 = ee a= 
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Tabelle IV Fortsetzung. 


m | $H,P0, | NaOH | C,H,0, | NH, 
10%” 
m 

0,00001 402 (130) | 1804 | 560 
0,00002 497 (350) | 1328 | 700 
0,00006 746 (810) 1133 | 690 
0,0001 837 1070 | = 995 610 
0,0002 920 1480 | 796 | 500 
0,0006 977 1760... |e 24701, ..V== 380 
0,001 968 1810 380 260 
0,002 945 1860 | 283 | 190 
0,006 858 1880 4 ote 170. Y andG 
0,01 790 LETd alee Bonny enn Oo 
0,03 620 T3007 [nee to. et BO 
0,05 540 1740 | 62 43 
0,1 4380 1700 43 31 
0,5 250 1630 Lot arate vel 
7 200 1490 12 | 8,4 
3 170 1007 5,2 3,3 
5 160 652 2,6 | 2,4 
10 148 190 5 | 0,5 
30 50 = | — | - 


14. Graphische Darstellung. Mittlere Nahe der Moleciile. 


Eine graphische Darstellung der Zahlen auf gewohnliche 
Weise ist unméglich, denn wenn man den Gehalt der Lés- 
ungen als Abscisse nehmen wollte, so wiirde ein Papier von 
1 km Linge gefordert werden, um dem ersten Werthe nur 
eine Abscissenlinge von t mm zu geben. Ich hatte des- 
wegen zuerst log m als Abscisse gewahlt, wobei fir k/m 
Curven entstehen, die parabelartig nach unten gekriimmt 
sind. Fir praktische Zwecke ist diese Darstellung niitzlich. 

Viel einfacher erscheinende Curven aber liefert eine 
andere Darstellungsweise, bei welcher als Abscisse nicht m 
sondern ms genommen wird. Letzterer Werth hat zugleich 
theoretisch eine besondere Bedeutung; m’: stellt den re- 
ciproken mittleren gegenseitigen A bstand, mit anderen 
Worten die mittlere gegenseitige Nihe der electro- 
lytischen Moleciile vor, also diejenige Grésse, von wel- 
cher die Beweglichkeit der Bestandtheile oder die Leit- 
ungsfahigkeit der Lésung am unmittelbarsten beeinflusst 
werden wird. 

Die Darstellung von k&/m zu m’: als Abscisse zeigt 
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sich in Fig. 1. (Taf. II) fiir die 19 neutralen Salze und in 
Fig. 2 fiir die sauren und alkalischen Fliissigkeiten. Man 
sieht daraus, dass es moglich ist, fiir Concentrationen, welche 
etwa zwischen 60 und 4/,,5,) Proc. also im Verhiltniss 1 zu 
11/, Millionen wechseln, alles Charakteristische iibersichtlich 
und auf kleinem Raume darzustellen. 

Die Curven sind genau nach den Beobachtungen ge- 
zeichnet, nur die den ersten Werthen fir die aussersten 
Verdiinnungen anhaftenden kleinen Unregelmassigkeiten sind 
in dem Curvenzuge ausgeglichen worden. re 


15. Neutrale Lésungen; Grenzwerthe des specifischen 
Leitungsvermégens fiir grosse Verdtinnung. 

Tab. IV oder Taf. Il Fig. 1 beweisen, dass es fiir jedes 
neutrale Salz einen Grenzwerth giebt, welchem sich 
das specifische moleculare Leitungsvermégen k/m 
bei dusserster Verdiinnung annihert. Das Leitungs- 
vermoégen einer Salzlésung wachst anfangs dem Gehalte sehr 
nahe proportional; jedes Molecil leitet unabhingig 
vom anderen. 

Denn der Werth, mit welchem 4/m fiir m = 0,000 01 
einsetzt, zeigt sich auch fiir 0,000 02 iiberall fast ungeindert; 
selbst fiir die zehnfache Concentration 0,0001 ist eine etwas 
starkere Abnahme nur fiir die Sulfate zuverzeichnen. Die Cur- 
ven Fig. 1 streben, wenn sie sich der Anfangsordinate des reinen 
Wassers nihern, offenbar jede einem bestimmten Punkte zu. 

Erginze ich die Anfangsstiickchen der Curven noch 
graphisch, wobei auf die ersten durch die hier unvermeid- 
lichen Versuchsfehler bewirkten Schwankungen kein beson- 
ders Gewicht gelegt wurde, so gelange ich auf folgende 


Grenzwerthe des specifischen molecularen Leitungs- 
vermogens fiir A4usserste Verdiinnung. 
tK,80O, k/m.10'=128 KCIO, 115 4Na,SO,~ 106 


KJ 122 4BaN,O, 112 4ZnCl, 104 
KCl 122 4CuSO, 110 NaCl 103 
NH,Cl 121 AgNO, 109 NaNO, 98 
KNO, 121 sMgSO, 108 41i,SO, 97 
1 BaCl, 115 4ZmSO, 108 LiCl 96 


KO,H,0, 94 
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Diese Werthe sind alle von derselben Ordnung!) 
aber keineswegs einander gleich. Sie werden offen- 
bar von den beiden Lonen des Electrolytes beein- 
flusst, die sich ihrer Giite nach etwa so ordnen: 

Fiir das Kation: Kalium, Ammonium, Barium, Silber, 
Kupfer, Magnesium, Zink, Natrium, Lithium; 

Fir das Anion: Schwefelsiure, Jod, Chlor, Salpeter- 
siure, Chlorsiure, Essigsiure. 

Kalium und Ammonium, dann Magnesium, Zink und 
Kupfer werden als zusammengehorige Gruppen bezeichnet 
werden diirfen. Auch die Unterschiede zwischen SO,, J, 
Cl und NO, sind in grosser Verdiinnung unerheblich. Letz- 
teres hat bekanntlich Lenz zuerst gezeigt. Seine Ansicht, 
dass nur das Kation das Leitungsvermégen bestimme, geht 
indessen zu weit. 

Berechnen wir noch die absoluten Geschwindigkei- 
ten, mit denen sich die Ionen aneinander vorbeibewegen, wenn 
die Triebkraft 1 Volt auf die Linge 1 mm betrigt, indem 
wir die obigen Zahlen 10’.4/m mit 0,0011 multipliciren (p. 193), 
so erhalten wir Zahlen, die zwischen 0,14 und 0,10 mm/sec legen. 


16. Neutrale Lésungen; Gang mit wachsender Concentration. 


Indem die im Wasser geléste Menge des Salzes 
wichst, nimmt das specifische Leitungsvermégen 
ki/m ohne Ausnahme ab. ,,Alle Leitungsvermégen 
wachsen verzogert mit dem Moleculargehalt der Liésung; 
die Anha&ufung der Theilchen beeintrachtigt die 
Wirkung des einzelnen Moleciils.“3) (lc. p. 184.) 

Die Grésse der Abnahme aber erleidet nach den verschie- 
denen Salzen bedeutende Unterschiede. Sie ist bei weitem am 
stiirksten fiir die Sulfate von Magnesium, Zink und Kupfer, 
wo sie in Theilen des jeweiligen Anfangswerthes etwa betragt: 


1) Wie Grotrian und ich vor langer Zeit ftir die verdtinnten Lé- 
sungen der Chloride ausgesprochen haben (vgl. p. 2). Meine spateren 
Untersuchungen liessen dasselbe fiir die tibrigen Salze erwarten, mit Aus- 
nahme der Sulfate, insbesondere derjenigen von Mg, Zn, Cu, bei denen 
die damalige Untersuchung nicht so weit hinunter verfolgt wurde, dass 
die gleiche Ordnung eintrat. Diese wurde zuerst von Lenz, Bouty und 
Arrhenius nachgewiesen. 
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yon m = 0,00001  0,0001 0,001 0,01 0,1 
auf m=0,0001 0,001 0,01 OO. 1 
3 10 26 36 42°), 

Demniachst zeigen die Sulfate auch der einwerthigen 
Metalle betrichtliche Abnahmen, die jedoch hinter den obigen 
weit zuriickstehen. Auch die Verbindungen der zweiwerthigen 
Metalle Barium und Zink sind durch ein starkeres Gefalle 
yon k/m charakterisirt als die beiderseits einwerthigen Ver- 
bindungen des Kaliums, Ammoniums, Natriums, Lithiums, 
Silbers mit Chlor, Jod oder NO, und ClQ,. 

Dieses Zusammentreffen des stirkeren Gefalles mit der 
Mehrwerthigkeit der Jonen ist sehr auffallend und wird nicht 
als ein zufilliges anzusehen sein. Mir scheinen zwei Ursachen 
dafir denkbar zu sein, nimlich erstens ein anderer Aggre- 
gationszustand, etwa eine gréssere Dissociation in dusserster 
Verdiinnung, welche die mehrwerthigen Verbindungen den ein- 
werthigen thnlicher macht (so, wie bei der Schwefelsiure 
selbst; § 19) oder zweitens eine directe Mitwirkung des 
Wassers an der Leitung in der Weise, dass das Lésungs- 
mittel unmittelbar an der Zersetzung theilnihme (vgl. § 20). 

Ohne in Hypothesen iiber diese Molecularstructur ein- 
zutreten, kann man aber aus den Curven der Fig. 1 noch 
Folgendes entnehmen. Fiir die einwerthigen Salze sind grosse 
Stiicke der Curven in der Darstellung von &/m tiber der 
Abscisse m’s nur sehr missig gekriimmt. ZGwischen m= 0,0001 
und 1 z. B., also innerhalb eines Gebietes, in welchem die 
Concentration im Verhiltniss 1: 10000 variirt, giebt NaNO,, 
LiCl, KC,H,O, fast geradlinige Curven, und auch die iibrigen 
wirden sich bis auf Abweichungen von hiéchstens etwa 2°/, 
durch Gerade darstellen lassen.?) 

Man wiirde also auf die einwerthigen Salze mit gutem 
Erfolg die Naherungsformel k/m = A— B.m*s anwenden 
kénnen. Und hierbei ist zu beachten, dass ms den mitt- 

1) Am stiirksten gekriimmt ist die Curve fiir KJ, deren spiitere Theile 
nach Beobachtungen von Tollinger dargestellt worden sind. Zugleich 
sind fiir KJ fiinf verschiedene Gefiisse in Anwendung gekommen. Ich 


lasse dahingestellt, ob darauf etwa ein Theil der stiérkeren Kriimmung 
zuriickzufiihren ist. 
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leren gegenseitigen Abstand r der electrolytischen Moleciile 
darstellt. Es wiirde also das specifische Leitungsvermégen 
dieser Salze angenidhert: 
aye 

d. h. also gleich einer Constanten, vermindert um eine 
dem gegenseitigen Abstande der Molecitleumgekehrt 
proportionale Grosse sein. Auch bei nur geniherter 
Geltung ist diese Beziehung zu einfach, um sie nicht hervor- 
heben zu sollen. 


17. Hat das Krystallwasser einen Einfluss? 


Von obigen Salzen krystallisiren mit Wasser ausser den 
Sulfaten von Magnesium, Zink, Kupfer noch diejenigen von 
Natrium und Lithium (aber nicht Kalium) und die Chloride 
von Barium und Zink, sowie angeblich unter Umstinden 
Chlorlithium. Die Nitrate haben kein Krystallwasser. 

Dass sich in dem Gange der Curven ein Zusammenhang 
mit diesem Umstande zeige,") kann ich nicht erkennen; fiir 
Kalium, Natrium, Lithium liegen die Curven der Sulfate 
etwa eben so weit untereinander wie diejenigen der Chloride. 
Bariumnitrat, welches kein Krystallwasser hat, fallt besonders 
rasch ab. 

Schon friiher habe ich ausgesprochen, dass der Umstand, 
ob ein Salz mit oder ohne Krystallwasser fest wird, keinen 
Hinfluss auf das Leitungsvermégen des Salzes in wasseriger, 
L5sung zu haben scheint.?) 


18. Das Leitungsvermégen der Lésungen von sauerer oder 
alkalischer Reaction (Taf. II, Fig. 2). 

Von den oben (p. 195 bis 197) aufgefihrten Korpern 
reagiren zehn nicht neutral, nimlich: HCl, HNO,, H,SO,, 
HPO; C,H,0,, KOH, NaOH, K,CO,, Na,CO,, NH. 

Alle diese unterscheiden sich in dusserster Verdiinnung 
von den iibrigen so charakteristisch, dass man den Begriff 


1) Etwa so, dass fiir Salze mit Krystallwasser die Curven rascher 
abfielen, wie Hr. Bounty meint (1. ¢. p. 18). 
2) Cee pede 
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der ,neutralen Reaction,“ statt auf die Aenderung von 
Pflanzenfarben, auf ihr Leitungsvermégen in &usserst ver- 
diinnter Lisung griinden kénnte. 

Namlich nur die neutralen Salze zeigen von Anfang an 
einen bestimmten Werth des specifischen Leitungsvermégens 
k/m, der sich in den allerersten Stufen des Gehaltes nur 
wenig findert und spater allgemein abnimmt. Die alkali- 
schen oder sauren Kérper beginnen in &usserster 
Verdiinnungmiteinem kleinen specifischen Leitungs- 
vermégen, welches zuerst zunimmt, ein Maximum’) 
erreicht und dannabnimmt. Dieses Maximum tritt schon 
sehr friih ein, bei Moleculargehalten, die in meinen Versuchen 
simmtlich unter m = 0,006 hegen.?) 

In gewohnter Darstellung des Leitungsvermégens & 
selbst bedeutet dies also, dass die Curven concay einsetzen, 
dann einen Wendepunkt bekommen, der eben dem Maximum 
von &/m entspricht, und von da an convax verlaufen. 

Es liegt hierbei nahe, zu vermuthen, wie auch Arrhenius 
(p.49) gethan und ausfithrlich erértert hat, dass Verunreinig- 
ungen des destillirten Wassers, worunter vermuthlich Ammoniak 
und Kohlenséiure eine Rolle spielen wiirden, die Ursache 
dieser Erscheinung bilden, die dann also keinen inneren Grund 
haben, mit anderen Worten bei ganz reinem Wasser aus- 
bleiben wiirde. Das anfingliche Leitungsvermégen des 
Wassers wiirde davon herstammen, dass solche Stoffe in dem- 
selben aufgelést waren. Die anfingliche Dosis des Alkali 
oder der Saiure wiirde sich ganz oder theilweise an dem ge- 
lésten Kérper neutralisiren, und da das gebildete Salz 
schlechter leitet, als das Hydrat es thun wiirde, so geht ein 
Theil des Leitungsvermégens scheinbar verloren. 

Die Frage hat mich lange aufgehalten. Die beobach- 
teten Erscheinungen bei vielfach abgeanderten Versuchen 
stimmen mit der obigen Auffassung allerdings bis zu einem 


1) Nicht zu verwechseln mit dem in héheren Concentrationen meistens 
eintretenden bekannten Maximum des Leitungsvermégens selbst. 

2) Unterhalb der yon Lenz und Bouty gebrauchten Concentrationen. 
Arrhenius wie Ostwald aber haben die Erscheinung bereits beschrieben. 
(Nachtr. Anm. Vgl. Ostwald, Journ. pr. Ch. 31. p. 487. 1885.) 
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gewissen Grade iiberein. Dass durch einen Zufall alkalisches 
Wasser fiir’ meine Sauren, saures dagegen fiir die Alkalien 
gebraucht worden ware, war natiirlich von vorn herein kaum 
anzunehmen. Zur Sicherheit habe ich dann dasselbe Wasser 
(&.101° = 1,25) fiir Aetzkali wie fiir Schwefelsiure verwendet 
und in beiden Fallen die beschriebene Erscheinung gefunden. 

Trotzdem sprechen die Thatsachen im allgemeinen fiir 
die Verunreinigung. Wiederholt habe ich gezeigt, dass immer 
sorgfaltigere Behandlung bei der Destillation das reine 
Wasser immer mehr als einen Nichtleiter erscheinen JAsst. 
Bei den jetzigen Versuchen wiederum zeigte das Wasser von 
grésserem anfanglichen Leitungsvermégen auch im allge- 
meinen die anfangliche Depression der Curve stirker. Auch 
bei den Beobachtungen von Arrhenius und Ostwald spricht 
sich dies aus, denn dort, wo auf die Reinheit des Wassers 
ein minderes Gewicht gelegt wurde als bei mir, beginnt die 
Depression schon bei geringeren Verdiinnungsgraden. Meinen 
Curven entsprechend hitte dieselbe bei Ostwald’s Salz- 
siure und Salpetersiure sich bei der gréssten Verdiinnung 
von m= 0,001 sonst noch kaum aussprechen diirfen. 

Bei sehr kleinen Gaben von Aetznatron zum Wasser 
(m = 0,000 002 oder 0,000 005) habe ich auch wirklich eine Ver- 
mehrung des urspriinglichen Widerstandes, also eine schein- 
bare Verminderung des Leitungsvermégens bemerkt, 
obwohi das Wasser nur 1,4, resp. 1,1.10—! besessen hatte. 

Ferner wurde dem Wasser in der Destillirblase wohl 
entweder eine Spur Aetznatron oder Phosphorséure zuge- 
setzt. Wurde im ersten Falle das Destillat fiir Alkalien, im 
zweiten Falle fiir SAuren benutzt, so zeigte sich die anfang- 
liche Depression in der That schwa&cher. Die gefundenen 
allerersten specifischen Leitungsvermégen wurden grosser’), 
das Maximum trat etwas friiher ein. Ganz beseitigen aber 
liess sich die Erscheinung auch durch dieses Mittel nicht. 


1) Salzsiiure gab einmal in einem tiber Phosphorsdure destillirten 
Wasser yon dem Anfangswerthe &, .10!° = 1,2 fiir 10°. k/m die Werthe 
2200 2630 8160 3310. uss. W. 

fiir m = 0,00001 6,00002 0,00006 0,0001, 
also anfangs wesentlich grésser, als in Tab. I1V. Das Maximum war 3470. 
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Kurz das reinste Wasser, welches man fiir solche Zwecke 
herstellen kann, macht also den Eindruck, als ob es den 
Sauren gegentiber alkalische und den Alkalien gegentiber 
saure Eigenschaften besisse. Ein endgiltiger Abschluss 
iiber die Frage, ob schliesslich immer noch die unvermeid- 
lichen Verunreinigungen des Wassers die Schuld hieran 
tragen, ist aber auch nach meinen Versuchen nicht zu geben. 

Nach einer brieflichen Mittheilung von Hrn. Ostwald 
wiirden in der That Spuren von Ammoniumcarbonat im 
Wasser die Hauptursache der Erscheinung sein.) Ueber den 
Verlauf der letzteren, insbesondere das allmi&hliche Verlie- 
ren des Hinflusses vgl. noch § 25 dieses Aufsatzes. 

Stellt man sich hiernach mit Arrhenius und Ostwald 
auf den Standpunkt, dass die anfianglich kleineren Werthe 
des specifischen Leitungsvermégens einer secundaren Er- 
scheinung zuzuschreiben waren, so wiirde man die Grenz- 
werthe der dussersten Verdiinnung am wahrscheinlichsten 
erhalten, indem man die Theile der Curven jenseit des 
Maximums riickwirts bis Null auszieht. Mit allem Vorbe- 
halt, der hier gefordert wird, gebe ich die so erhaltenen 


Grenzwerthe des specifischen molecularen Leitungs- 
vermoégens nicht neutraler Kérper. 


1H,SO, k/m.107 = 370 KOH kim . 107 = 220 
HCl 350 NaOH 200 
HNO, 350 i1K,CO, 140 

4H,PO, 110 1 Na, CO, 120 


Die grésste relative [onengeschwindigkeit, wel- 
che durch eine Triebkraft von 1 Volt/mm in wass- 
riger Lésung entsteht, betrigt hiernach nahe 0,40 
mm/sec (cf. p. 193). 

Im ferneren ist Folgendes hervorzuheben: 

1. Die Hydrate von Natrium und Kalium unterscheiden 


sich um einen nicht sehr veranderlichen Betrag zu Gunsten 
des Kaliums.?) 


1) Nachtr. Anm. Vgl. Ostwald, Journ. pr. Chem. 81. p. 441. 1885. 
2) Die im ersten Anfang viel kleineren Werthe fiir Natrium (Tab. 4) 
diirften auf Nebenumstiinde zuriickkommen, wie anderes Lésungswasser 
und grésseren Zeityerlust. 
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2. Dasselbe ist der Fall fiir die kohlensauren Salze 
beider Metalle, sowie es sich auch bei den neutral reagiren- 
den friiher aussprach (Tab. IV; Fig. 1, Taf. II). Die Car- 
bonate schliessen sich (die allerersten Losungen natiirlich 
ausgenommen) den Sulfaten nahe an. Bemerkenswerth ist 
noch, dass ziemlich lange Strecken der Curve fiir k/m im 
Anfang concav gekriimmt sind. 

3. Fir die einbasischen Mineralsiiuren Chlor-, Brom- 
und Jodwasserstoff und Salpetersdure habe ich friiher 
gezeigt, dass A4quivalente Lésungen ein sehr nahe 
gleiches Leitungsvermoégen besitzen. Man findet diese 
Beziehung auch in den grossen Verdiinnungen fiir HCl und 
HNO, (jedenfalls auch fir HJ und HBr)?) ausgesprochen. 
Vgl. hieriiber auch Lenz und Ostwald. 

4, Die Phosphors&ure ist ein Leiter, der auch in 
grosser Verdiinnung hinter den anderen starken Sauren er- 
heblich zuriicksteht. Die Hrn. Bouty und Ostwald weisen 
darauf hin, dass das Leitungsvermégen in grosser Verdiin- 
nung demjenigen der einbasischen Siuren nahe gleichkommt, 
wenn man das Aequivalent der ganzen Verbindung H,PO, 
einsetzt, wihrend wir die Phosphorsiure als dreibasische be- 
handeln also 1/; H,PO, nehmen. Bemerkenswerth ist diese 
Thatsache allerdings, doch trifft sie nicht genau zu. Immer- 
hin besteht doch auch der Unterschied, dass die Phosphor- 
siure ein absolutes Maximum des Leitungsvermégens besitzt, 
welches viel kleiner ist als dasjenige von HCl, HNO, oder 
auch H,SO,.: 

5. Essigsiure und Ammoniak, in stirkeren Lisungen 
schlechte Leiter, verhalten sich, wie ich friher hervorhob 
(lc. p. 190) in verdiinnter Losung ganz anders. Ich machte 
damals auf das relativ steile, fast senkrechte erste Ansteigen 
der Curven fiir K aufmerksam und wies darauf hin, dass das 
Leitungsvermégen im Anfang nahe mit der Quadratwurzel 
aus dem Gehalte im Verhiltniss steht, wie Ostwald jetzt 
bestitigt. Die jetzige eingehende Untersuchung ergibt, dass 
Essigsiure in Susserster Verdiinnung sogar besser leitet als 


bestitigt. 
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Phosphorsiure und als alle Salze. Auch Ammoniak, wenn 
auch etwas geringer, zeigt ein Ahnliches Verhalten. 

In dem Zustande ausserster Verdiinnung zeigen also die 
gelésten Electrolyte, auch diejenigen, die sich in starkerer 
Lésung als Leiter niederer Ordnung darstellen, ein Leitungs- 
yermdgen von gleicher Ordnung. Hine weitere Hrérterung 
dieses Punktes (der mir aber auch schon seit mehr als vier 
Jahren bekannt ist) halte ich fir unnéthig, da eingehende 
Untersuchungen des Gegenstandes von Hrn. Ostwald theil- 
weise vorliegen, theilweise in Aussicht stehen. Auch die 
Arbeiten von Bouty und Arrhenius sind hier hervorzuheben. 


19. Die Schwefelsdure. 


Diese unterscheidet sich von den vorhin genannten Sauren 
vollstiindig. Die Curve fiir &/m (Fig. 2) besteht aus zwei 
Abtheilungen, von denen man, wenn sie nicht zusammen- 
hingen, vermuthen wiirde, dass sie ganz verschiedenen Kérpern 
zugehéren. Von grosser Concentration bis zu etwa m= 0,1 
riickwiarts verfolgt verlauft die Curve in gewohnlicher Weise, 
nach unten missig concay, sich iiber KOH wenig erhebend, 
wie das schon durch meine friiheren Beobachtungen be- 
kannt war. 

Von m= 0,1 riickwirts nach grésseren Verdiinnungen 
aber erhebt sich die Curve steil und nach kurzer Kriimmung 
fast geradlinig ansteigend zu einem Maximum fir &/m, 
welches dem der genannten einbasischen Sduren 
fast gleichkommt. Schon Lenz, der etwa bis 0,02 ab- 
warts beobachtete, fand daselbst eine auffallende Verringerung 
des Unterschiedes der Schwefelsiiure gegen Salzsiiure und 
Salpetersiure. 

Diese Verhaltnisse sind mir schon lange bekannt. Es 
folgt aus denselben, dass die Schwefelsiiure in grosser Ver- 
diinnung eine andere Constitution besitzen muss als in starkerer 
Lésung, und zwar lasst sich mit einiger Wahrscheinlichkeit 
behaupten, dass sie in grosser Verdiinnung dieselbe Con- 
stitution haben wird, wie die genannten einbasischen Sauren. 
(Vgl. hieriiber auch den Temperatureinfluss in § 24.) 

Die beschriebenen Erscheinungen fiigen der Schwefel- 
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siure zu den friiher von mir resp. von W. Kohlrausch’) 
gefundenen Eigenthiimlichkeiten noch weitere hinzu. Es wiirde 
Interesse bieten, die gewodhnliche Curve fiir das Leitungs- 
vermogen der Schwefelsiure in einem Maassstahe ziehen zu 
koénnen, der alle diese Higenschaften dem Auge zeigte. Ver- 
suchen wir eine Beschreibung der Curve, so ist dieselbe (von 
oben gerechnet) concay auf einer kurzen Strecke vom Wasser 
an bis etwa m= 0,0002, 

Nach einem allmahlichen Uebergang (wobei die Strecke 
von 0,0006 bis 0,002 fast geradlinig erscheint) wird sie con- 
vex, und zwar bis 0,1 ziemlich stark. Es folgt aber von 0,1 
bis gegen 2 ein Stiick geringerer Kriimmung, worauf die 
letztere immer stirker wird und zunichst bei m = 7,8 
(30,4°/,) zu dem bekannten ersten Maximum des Leitungs- 
vermogens fiihrt. Absteigend wird die Curve allmahlich flacher. 

Bei m= 14 folgt ein Wendepunkt, die Curve wird zu- 
nehmend concav und erreicht bei 30,5 (d. h. H,SO, + H,O) 
ihr erstes Minimum. 

Bei 32,5 findet sich wieder ein Wendepunkt, und es folgt 
ein zuerst schwach, dann stark convexes Stiick, innerhalb 
dessen bei m = 34,4 das zweite Maximum liegt. Das Ende 
des Stiickes fiihrt zu dem Minimum des Leitungsvermégens 
fiir das Hydrat H,SO,. 

Nach einer scharfen Biegung fiihrt die Curve nun wieder 
nach oben, erreicht ein Maximum fir einen schon stark rauchen- 
den Zustand und fihrt mit einem abermaligen Wendepunkte 
zu dem sehr .geringen Lzitungsvermégen des Anhydrids SO,. 


1) F. K., Pogg. Ann. 159. p. 269. 1876; W. K., Wied. Ann. 17. 
p. 69. 1882. 
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Sieht man von den unrichtigen Gréssenverhaltnissen ab, 
so gibt die umstehende Figur eine Vorstellung von dem 
eigenthiimlichen Gange des Leitungsvermégens. 

Man hat in der Schwefelsiture das beste Beispiel der 
Verwicklungen, welche durch das Hereintreten verschieden- 
artiger Umstande sich in dem Leitungsvermégen eines 
Electrolytes finden. 

Eine Analyse dieser Umstinde durchzufihren, wiirde 
schwierig sein.1) Ich verweise in dieser Beziehung auf die 
Auseinandersetzungen von Quincke, G. Wiedemann, 
Grotrian, W. Kohlrausch, Arrhenius, Lenz, Bouty, 
Ostwald und auf meine eigene Erérterung, in welcher ich 
zuerst hervorhob, in welcher Weise das electrolytische Lei- 
tungsvermégen wesentlich durch die Mischung mehrerer Kér- 
per entsteht. 


20. Die Frage nach der Mitwirkung des Wassers bei der 
Electrolyse. Dendriten. 


Als ich zuerst, gegen meine Erwartung, die Erfahrung 
machte, dass das specifische Leitungsvermégen auch in be- 
trachtlicher Verdiinnung noch mit der letzteren zunimmt, 
ging meine erste Vermuthung iiber die Ursache dieser Er- 
scheinung dahin, dass das Lésungsmittel, also hier das 
Wasser, an der Electrolyse theilnehme.*) Denn auf der 
einen Seite tritt die Verminderung von 4/m mit wachsender 
Concentration schon bei Verdiinnungen deutlich hervor, die 
noch so gross sind, dass von einer gesteigerten Zihigkeit der 
Lésung keine Rede sein kann; wo ferner die Anzahl der ge- 
lésten Moleciile des Electrolytes zu denen des Wassers in 
dem kleinen Verhiltniss 1:10000 und noch mehr steht. 
Andererseits sieht man leicht, dass die Mitwirkung des Lis- 
ungsmittels an der Leitung sehr wohl bei grosser Verdtin- 
nung merklich werden kénnte, wihrend dieselbe in starkeren 
Lésungen scheinbar verschwindet. Denn dass letzteres der 


1) Auch die Theorie der Hydratbildung, welche Hr. Bouty versucht, 
hat wohl keine sichere Unterlage. 
2) Diese Auffassung bildete einen Hauptgrund, die Beobachtungen 


in dusserster Verdiinnung von meinen friiheren Mittheilungen auszu- 
schliessen. 
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Fall sein muss, scheint mir nach Hittorf’s Messungen iiber 
die [onenwanderung unbestreitbar zu sein. 

Meine Ueberlegung war die folgende. Ich hatte friiher 
gezeigt, dass die Electrolyte erst durch die Mischung 
mehrerer Koérper gute Leiter werden.') Da nun aus 
der Constitution des Wassers H,O eigentlich kein Grund 
einzusehen ist, warum dasselbe nicht ebenso wie die Verbin- 
dungen HCl, H,SO, oder mindestens HON, H,S oder auch 
CO,?) zerlegt werden und electrolytisch leiten kénne, so liegt 
ja die Méglichkeit vor, dass das reine Wasser aus denselben 
Griinden so ausnehmend schlecht leite, wie etwa die obigen 
Kérper im wasserfreien Zustande als Fliissigkeiten schlecht 
leiten, dass das Wasser aber durch die Auflésung eines 
Koérpers ein eigenes Leitungsvermégen bekommen 
kénne. Letzteres kénnte aber so klein sein, dass es bei 
den gut leitenden stirkeren Loésungen nicht mehr in Be- 
tracht kommt, dass also, wie Hittorf fand, der Strom hier 
merklich nur durch die gelésten Electrolyte gebildet wird. 
In sehr verdiinnten Lésungen dagegen kénnte das Wasser 
relativ merklich in Betracht kommen. Es kénnten vielleicht 
schon sehr geringe Mengen eines gelésten Kérpers dem 
Wasser den Zustand der Dissociation geben, welchen Clausius 
sich tiberhaupt als die Ursache der Wanderung der Ionen 
unter dem Hinflusse der electrischen Krafte denkt. Inshe- 
sondere wire diese Frage bei denjenigen Kérpern aufzu- 
werfen, die wie die Sulfate in dusserster Verdtinnung ein 
so viel grésseres specifisches Leitungsvermégen zeigen als in 
missiger Concentration. 

Nun liegt ein alter Versuch vor, der in der That nicht 
wohl ohne eine solche Mitwirkung des Wassers verstiindlich 
ist. Namlich nach Faraday und Gmelin’) soll ein electri- 
scher Strom, von einer Loésung von Magnesiumsulfat in 
» Wasser“ iibergehend an der Trennungsfliche Magnesium- 


1) F. K., Pogg. Ann. 159. p. 271. 1876. 
2) Vgl. F. Kohlrausch, Gétt. Nachr. 1877. p. 196; Bouty, 
lc. p. 46. E. Pfeiffer, Wied. Ann. 28. p. 625. 1884. 
3) Faraday, Exp. Res. 5. § 494. 1833; G. Wiedemann, Electr. 
2. p. 599. 1883. 
Ann, d, Phys, a Chem. N. F, XXVL 14 
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hydratausscheiden. Gmelin gibt ein ahnliches Resultat 
auch fiir Calciummitrat an. 

Solange man frither annahm, dass das Wasser direct 
leitet und zersetzt wird, erschien diese Beobachtung als eine 
selbstverstandliche. Denn wenn das wandernde Magnesium 
an der Trennungsflache mit dem entgegenkommenden Sauer- 
stoff zusammenstisst, so bildet sich unter der Mitwirkung 
des Wassers MgO,H,. Allein von einer Leitung des reinen 
Wassers kann iiberhaupt eben so wenig die Rede sein, wie 
Faraday und Gmelin damals reines Wasser angewendet 
haben. Sonst wiirden sie tiberhaupt keine merkliche Strom- 
bildung erzielt haben. 

G. Wiedemann geht in der Rinclayind des beschriebenen 
Versuches*) deswegen ganz richtig auf die in dem Wasser 
gelésten Salztheilchen zurtick, aus denen an der Grenzflache 
1 Aequivalent Saéure zur Magnesiumsulfatlésung kommen 
sollte. Er sagt dann aber weiter: ,,I[st aber die Ueberfiihr- 
ungsgeschwindigkeit der gebildeten Siure zum positiven Pol 
kleiner, als die des Magnesiums zum negativen Pole, so 
findet die aus dem Sauerstoff und dem Magnesium entstehende 
Magnesia nicht die zur Bildung von Sulfat geniigende Saure- 
menge, und Magnesiumhydroxyd fallt an der Grenzflaiche in 
weissen Flocken nieder.“ 

Indessen kann doch die letztere Ueberlegung nicht zu- 
treffen. Denn wie an einer metallischen Electrode bildet die 
an unserer Grenzfliiche freiwerdende Menge von Saure ein 
ganzes Aequivalent, weil sie theilweise durch Zuwandern von 
Saure, theilweise durch Fortwandern von Basis im ,, Wasser“ 
entsteht. Kine Verschiedenheit in den Wanderungszahlen 
beider Lésungen kénnte doch nur eine Verdiinnung oder 
Verdichtung der Lésung, keinen Ueberschuss des einen 
Wanderers bedingen. 

Selbst wenn in der einen von zwei benachbarten Salz- 
lésungen nur das Metall, in der anderen nur die Siure 
wanderte, wiirde die Trennungsschicht neutral bleiben. 

Erklart wird, wie mir scheint, die Ausscheidung des 


1) G. Wiedemann, Electr, 2. p. 602. 1883, 
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Hydrates nur durch die Annahme, dass das Wasser selbst 
leitet, resp. mitleitet. 

Zunachst erschien es mir néthig, den Versuch in einer 
genauer definirten Form als mit ,,Wasser“ zu wiederholen. 
Hatte das letztere z. B. ein Alkali (Ammoniak) oder viel- 
leicht eine Spur von kohlensaurem Ammon enthalten, so 
wiirde dies zu der Fallung an der Grenzflache fithren kénnen. 
Ich nahm deswegen zu einer stiirkeren Lisung von MgSO, 
(m = 1) eine solche von sehr wenig MgSO, (m = 0,001) in 
sehr reinem Wasser, schichtete beide vorsichtig iibereinander 
und beobachtete in der That den von Faraday beschriebenen 
Niederschlag an der Grenze. Derselbe Versuch mit Kupfer- 
sulfat angestellt, liess einen Niederschlag an der Grenze nicht 
erkennen, solange die Flissigkeit unberiihrt blieb. Als aber 
von dem an der Kathode gebildeten Kupferniederschlag 
etwas heruntertfiel, zeigten sich griinliche Flocken an der Grenze. 

Mir scheinen diese Versuche, wie oben bemerkt, zu be- 
weisen, dass in sehr verdiinnter Lisung nicht nur der 
geléste Electrolyt, sondern dass unter Umstiainden 
auch das Wasser zersetzt wird. Es ist zu vermuthen, 
dass dies auch in stiirkerer Liésung geschieht, aber jedenfalls 
in viel geringerem Verhialtniss, so dass man praktisch nichts 
davon bemerkt. 

In welcher Weise das Wasser sich betheiligt, ob selb- 
standig, ob nach Bildung irgend welcher Hydrate mit dem 
Salze, dariiber will ich mich nicht in Hypothesen verlieren.+) 

Der Gegenstand ist jedenfalls von hervorragendem 
Interesse und verdient eine naihere Untersuchung besonders 
auch nach der Seite hin, ob auch die Salze mit nur ein- 
werthigen Bestandtheilen etwas Derartiges zeigen. Sollte 
dies nicht der Fall sein, so wiirde méglicherweise das An- 
steigen des specifischen Leitungsvermégens der 
Sulfate in starker Verdiinnung eine secundiare Erschei- 
nung sein, welche mit dem Leitungsvermégen der neutralen 
Sulfate nichts zu thun hitte. 

1) Man kénnte z. B. eine Verbindung HMgsO,0H annehmen, oder 
KOH + KSO,H. 
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Ich bemerke noch, dass eine Wasserstoffentwicklung an 
der Kathode z. B. bei sehr verdiinnter Kupfersulfatlésung nicht 
beobachtet werden konnte. Allein dies beweist nichts fiir 
oder gegen, denn Wasserstoff wiirde ja Kupfer reduciren 
kénnen. Aus Bleinitrat schied das Blei sich mit Gas- 
blasen aus. 

Form der Niederschlage aus verdinnter Lésung. 
Die Niederschlige aus so verdiinnten Lésungen haben eine 
Form, welche man sonst nur an einzelnen Substanzen 
kennt, nimlich eine dendritische. Die Faden sind theilweise 
unglaublich fein, gewiss unter 0,01 mm dick. Sie bilden sich 
unter dem MHinfluss starker electromotorischer Krifte 
(40 Volt) sehr rasch, fast stossweise aus. Diese Faden sind 
stark auseinandergespreizt, sodass die Bildung einem umge- 
kehrt stehenden Baume gleich sieht. Sie sinken bei dem 
Unterbrechen der Kette langsam schlaff herab, spreizen sich 
aber bei wieder erfolgendem Schluss momentan wieder aus, 
wenn man nicht zu lange gewartet hat, wodurch sich die 
Faden sonst verfilzen. Bei sehr grossen electromotorischen 
Kriften in sehr verdiinnter Lésung sind die Faden wahrend 
der Stromdauer fortwihrend in Bewegung, reissen auch leicht 
auseinander, worauf der abgestossene Theil aber wohl auch 
wieder angezogen werden kann. 

Ich habe diese feinen Verastelungen an verdinnten 
Lésungen (m = 0,001) von Kupfer- und Zinksulfat, Kupfer-, 
Silber- und Bleinitrat, aber nicht an Oyansilberkalium 
oder Chlornickelammonium beobachtet, bei welchen letz- 
teren nur eine Gasentwickelung bemerkt wurde. 

Zur Liésung diente natiirlich stets sehr reines Wasser. 

Die auffalligen Bewegungen in den Zweigen sind gewiss 
auf electrostatische Ladungen und Abstossungen zuriickzu- 
fihren. Die feinen Faden in Berithrung mit dem schlecht 
leitenden Electrolyt miissen ja von den grossen electromo- 
torischen Kraften stark geladen werden. Sie haben ein 
Gewicht, welches sehr weit unterhalb désjenigen eines Gold- 
blattchens liegt. 

Ks wird sich das dendritische Anwachsen dann auch aus 
dem Ausstrémen der Hlectricitét vorzugsweise aus den 
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Spitzen vollkommen erkliren. Die altbekannte schwammige 
Bildung eines Metallniederschlages durch starke Stréme aus 
verdiianter Losung wird als Uebergang von der compacten 
zu der fein veristelten Form aufzufassen sein. 


21. Das Gesetz der unabhéingigen Wanderung der Ionen in 
verdiinnter Lésung. 


Ich habe friiher den folgenden Satz aufgestellt.1) In 
verdiinnter Lésung, d. h. wenn die Wanderung der beiden 
Bestandtheile eines Electrolytes in einem Mittel stattfindet, 
welches sich vom Wasser wenig unterscheidet, hat jeder Be- 
standtheil eine bestimmte von dem anderen unabhingige Be- 
weglichkeit. Sind also diese Beweglichkeiten uw und v aufge- 
stellt, so lasst sich das specifische moleculare Leitungsvermégen 
einer Verbindung dann einfach als die Summe wu + v finden. 
Die von Hittorf untersuchte relative Geschwindigkeit der 
Tonen ist dann gleich w:v. Fir die einbasischen Mineral- 
siuren und ihre Verbindungen und einigermassen auch fir 
die Aetzalkalien bewahrte sich, soweit sicheres Material vor- 
lag,”) dieser Satz in befriedigender Weise. 

Auch die von mir damals vorausgesagten Ueberfiihrungs- 
zahlen der lLithiumverbindungen sind seitdem durch die 
Beobachtungen von Kuschel?) bestatigt worden. 

Auf die mehrbasischen Siuren und ihre Verbindungen 
habe ich den: Satz probeweise auch angewendet, aber unter 
Hervorhebung einiger Bedenken, zu denen die vorhin hervor- 
gehobenen noch hinzutreten, und daher mit Vorbehalt. Ich 
beschrainke mich hier ganz auf einbasische Sauren. 

Die molecularen Leitungsvermégen waren damals nur 
bis zu missigen Verdiinnungen bekannt. Daraus wurden die 
Higenschaften verdiinnter Lésungen abgeleitet, so gut es sich 
thun liess, und zwar nach einem fiir alle Korper gleichen 
Verfahren. Ich wusste freilich schon und sprach es wieder- 


1) F. K., Gott. Nachr. 1876. Mai 17; Wied. Ann. 6. p. 167. 1879. 

2) Hr. G. Wiedemann schitzt, wie mir scheint, theilweise diese 
Sicherheit zu hoch. (Electr. 2. 3. Aufl. § 1071). 

3) Kuschel, Wied. Ann. 18. p. 289. 1881. 


214 F. Kohlrausch. 


holt aus), dass diese Resultate der Wirklichkeit bei d4usser- 
ster Verdiinnung nicht ganz entsprachen, theilweise sogar, 
wie bei der Schwefelsiure, betraichtliche Abweichungen 
zeigten. Allein eine genaue Erforschung dieser Verhiltnisse 
erforderte, wie man gleich iibersehen konnte, eine gréssere 
neue Arbeit (vgl. auch den Hingang dieser Mittheilung.) 
Vor allem wiirde hierzu, um den Gegenstand zu erledigen, 
auch eine Ausdehnung der Hittorf’schen Wanderungsbe- 
obachtungen auf diese grossen Verdiinnungen néthig sein. 

Endlich habe ich auch schon bemerkt, dass das Hinzu- 
nehmen des Grenzzustandes am reinen Wasser nicht ganz 
ohne Bedenken ist (p. 169 und § 20). 

Immerhin aber habe ich gleich anerkannt’), dass der 
Riickschluss von meinen Beobachtungen an finfprocentigen 
und starkeren auf verdiinnte Lésungen ein Nothbehelf in 
Ermangelung geeigneteren Materials war. 

Fiir eine Anzahl von Kérpern ist diesem Mangel nun- 
mehr abgeholfen, und ich will das Gesetz daher an den neuen 
Beobachtungen priifen. Als die grésste Verdiinnung, fiir 
welche man auch die Ueberfiihrungszahlen einigermassen 
kennt, nehmen wir gleichmissig den Gehalt m = 0,1. Die 
hierfir geltende Verdiinnung (fiir NaCl z. B. 0,585 Proc. 
ist eine ziemlich betraichtliche, denn da nach unserer De- 
finition (vgl. p. 173) 1 1 Wasser 1000: 9 = 111 Aequivalente 
enthalt, so kommt fiir m = 0,1 auf 1110 Aequivalente Wasser 
ein Aequivalent des Electrolytes. 

Ich setze die Beweglichkeiten der Ionen 

K NH, Na Li Ag H 3Ba 3$Mg 342Zn 
u=52 50 32 24 42 272 30 26 24 
Cl J NO, ClO, ©,H,O, OH 

o= 54 bb 48 48 26 143. 

Die hieraus berechneten molecularen Leitungsvermégen 
wu -+v und Ueberfiithrungszahlen des Anions n = v/(u + v) 
vergleichen sich dann mit den Beobachtungen aus Tab. L., 
resp. mit denjenigen von Hittorf, G. Wiedemann und 
Kuschel folgendermassen. 


1) Le. p. 151. 162. 210. 
PN Mee yee Wer 
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Vergleichung von Leitungsvermégen und Ueber- 
fihrungszahlen mit der Theorie. 


Moleculare Leitungs- 


Ueberfiihrungszahl n 


vermogen k/m des Anions 
beob, ber. beob. ber. 
KCl 105 106 Baik 0,51 | 0,51 + 
NH,Cl 104 104 + 0,51 | 0,52 +0,01 
NaCl 87 86 = 0,63 0,63 + 
LiCl 718 78 + 0,70 0,69 —0,01 
HCl 324 326 +2 0,19 0,17 —0,02 
KJ 107 107 + 0,50 | 0,51 +0,01 
NaJ 2 87 sae 0,61 0,63 +0,02 
Lid = 79 = OO U0 + 
KNO, 98 100 +2 0,50 0,48 —0,02 
NH,NO, 1) 99 98 aig ie 0,50 ay) 
NaNO, 82 80 = 0,61 0,60 —0,01 
AgNO,’ 89 90 Hof 0,53 0,53 + 
HNO, 323 320 8 (0,14) | 0,15 +0,01 
KCIO, 93 94 8 0,46 0,45 —0,01 
KC,H,0, 78 78 + 0,83 | 0,38 + 
NaC,H,0, ee 58 28: 0,44 | 0,45 +0,01 
AgC,H,0, = 68 ee 0,87 0,37 = 
4BaCl, 86 84 2 0,62 0,64 +0,02 
4 MgCl, 80 80 “= 0,68 | 0,67 —0,01 
+ZnCl, 77 78 m1 0,70 | 0,69 —0,01 
4ZnJ = 79 = 0,68 | 0,70 +0,02 
1 Ba(NO,), 76 78 +2 0,61 0,62 +0,01 
KOH 199 195 —4 0,74 0,73 —0,01 
NaOH 170 175 45 0,84 | 0,82 —0,02 
LiOH Lu at ae; 0.85 0,85 + 


Das Gesetz der unabhingigen Wanderung bewahrt sich 
an dem jetzigen gleichmissigen und besseren Materiale noch 
besser als an dem friiheren”), und es scheint mir ein Zweifel 
an der inneren Berechtigung dieser Beziehung nicht gerecht- 
ein solcher Zweifel wiirde voraus- 
setzen, dass die nahe Uebereinstimmung von _ einstweilen 
43 Werthen, welche aus 15 Zahlen berechnet sind, auf einem 


fertigt zu sein. 


Denn 


1) Nach Lenz. |. c. p. 381. 
2) Vgl. 1. c. p. 173, 176. 182. 
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Zufall beruhe. Allerdings wird der Satz wahrscheinlich, 
wie manche andere Naturgesetze, nur den Anspruch auf eine 
sehr geniherte Giltigkeit erheben diirfen. 

Grosse Verditinnungen. Macht man den Versuch, 
etwa fiir den Moleculargehalt 0,0001 ein System von Beweg- 
lichkeiten der Ionen aufzustellen, so lassen sich hierdurch 
unter gewissen Voraussetzungen nicht nur die einbasischen 
Saéuren (ausgenommen die Hssigséure) und ihre Salze, son- 
dern auch die Sulfate und Carbonate mit grosser Annaher- 
ung ihrem Leitungsvermégen nach berechnen. In Ermangel- 
ung des Priifsteins an den fiir diesen Fall unbekannten 
Ueberfithrungszahlen aber soll hierauf nicht naher einge- 
gangen werden. 


22. Ueber das von Hrn. Bouty aufgestellte ,,Gesetz der 
Aequivalente.“ 

Es ist hier der Ort, auf die von Hrn. Bouty aufge- 
stellte Beziehung eiuzugehen, nach welcher ,,die electrischen 
Leitungsvermégen verdiinnter Aquivalenter Salzlésungen ein- 
ander gleich sein sollen“*), ein Satz, welcher vermége seiner 
durchgreifenden Hinfachheit in der That die Wichtigkeit be- 
anspruchen kénnte, welche Hr. Berthelot im Anschluss an 
die Mittheilungen des Hrn. Bouty in der Sitzung der 
Académie des Sciences demselben zuschreibt. 

Man kann bei diesem Satze fragen, zuerst, wie weit der- 
selbe durch Versuche belegt wird, und dann, wie gross seine 
innere Wahrscheinlichkeit ist. 

In Betreff der experimentellen Grundlage beschrinkt 
Hr. Bouty sich auf den Nachweis, dass die Unterschiede 
der specitischen Leitungsvermégen mit wachsender Verdiinn- 
ung kleiner werden, und schliesst hieraus, dass sie im Grenz- 
zustande iiusserster Verdiinnung aufhéren werden.”?) Er geht 


1) E. Bouty, 1. «. p. 12. 

2) Es werden dabei nicht aquivalente Lésungen verglichen, sondern 
solche von gleichem Gewichtsgehalte, iiberall KCl als Norm angenommen. 
Insofern letzterer K6rper sein specifisches Leitungsvermégen mit der 
Concentration nicht sehr dndert, kann dieses Verfahren, trotzdem dass 
die verglichenen Lésungen nicht dquivalent, sondern bis zum dreifachen 
Betrage verschieden sind, noch einigermassen eine Uebersicht gewiihren. 
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bis zu Gehalten m= 0,002 im Durchschnitt herunter und 
findet daselbst noch Abweichungen, je nach den Salzen von 
verschiedenem Betrage, bis zu 20 Proc. 

Hs hat sich nun im Vorigen gezeigt, dass die specifischen 
Leitungsvermégen bei grosser Verdiinnung nicht einander 
gleich werden. Die ersten Zahlenreihen in Tab. 4 zeigen 
noch bedeutende Unterschiede fiir verschiedene Salze. Auch 
Hr. Vicentini}) in einer eben veréffentlichten Versuchsreihe, 
die bis zu Verdiinnungen von m = 0,0005 absteigt, bestreitet 
entschieden das schliessliche Gleichwerden. 

Freilich muss bemerkt werden, dass Hr. Bouty schliess- 
lich seine Behauptung nicht auf alle Kérper ausdehnt. Er 
scheidet die Salze in normale und anormale. Letztere sind 
diejenigen, welche dem ,,Gesetz der Aequivalente“ nicht 
folgen. Hr. Bouty gibt eine zweite Definition des anorma- 
len Salzes: es ist ein solches, dessen beide Bestandtheile bei 
der Electrolyse auch in grosser Verdiinnung nicht gleich rasch 
wandern. ) 

Nach der letzteren Definition wiirde man, soweit Material 
vorliegt, (Hittorf, Kuschel) als normale Salze zu rechnen 
haben die meisten Salze von Kalium (aber nicht das Car- 
bonat und das Acetat), dann Chlorammonium und vermuth- 
lich andere Ammoniaksalze, Silbernitrat und etwa noch 
Natriumcarbonat. Anormal dagegen wiirden ihren Wande- 
rungszahlen nach sein Natrium-, Lithium-, Barium-, Magne- 
sium- Calciumchlorid, Natrium- und Bariumnitrat, Natrium-, 
Lithium-, Magnesium-, Zink-, Kupfersulfat. Wenn Hr. 
Bouty einen Theil von den letzteren Salzen zu den ,normalen“ 
rechnet, so kann dies mit den Ueberfithrungszahlen, soweit 
sie bis jetzt bekannt sind, entschieden nicht zusammenhangen. 
Chlorbarium und Chlornatrium in zwei Gruppen zu scheiden 
oder gar Calciumnitrat zu den anormailen, Calciumchlorid zu 
den normalen Kérpern zu ziihlen, widerspricht geradezu den 
Ueberfiithrungszahlen. ’) 

Aber auch, wenn man den letzteren Eintheilungsgrund 


1) Vicentini, Atti R. Acead. Torino. 20. p. 5. 1885. 
2) Vgl. G. Wiedemann, Electr. 2. p. 585. 1883. 
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nach den Wanderungsverhiltnissen beseitigt, so zeigt sich 
auch in Bezug auf das Leitungsvermégen eigentlich keine 
grosse Gruppe, die einen hervorragenden Platz einnahme. 
Hine Anzahl Kalium- und Ammoniumsalze allerdings zeigt 
einen nahezu gemeinsamen Grenzwerth des specifischen Lei- 
tungsvermégens. Allein der Grund hiervon wird darin liegen, 
dass sie eben Kalium- und Ammoniumsalze sind. Die nahe 
Uebereinstimmung dieser Kérper habe ich schon vor langer 
Zeit hervorgehoben!), soweit die einbasischen Sauren in Frage 
kommen; R. Lenz zeigte, dass auch zweiwerthige Salze in 
grosser Verdiinnung sich den einwerthigen anschliessen.’) 

Also ist fiir die genannte Gruppe-von Salzen die un- 
gefahre Gleichheit schon frither behauptet worden. Von voll- 
kommener Gleichheit ist wiederum keine Rede, wie z. B. 
KCIO, zeigt, welches hinter dem Mittelwerth betrachtlich 
zuriickbleibt, waihrend K,SO, und K,CO, denselben erheb- 
lich iibersteigen. 

Es bleibt also eigentlich nur die immerhin merkwiirdige 
Thatsache bestehen, dass verdiinnte aquivalente Salzlésungen 
ein Leitungsvermégen von gleicher Ordnung haben. Diese 
Thatsache war aber durch die Arbeiten von Lenz und von 
mir lange bekannt, und schon in der Arbeit von Grotrian 
und mir, in welcher zum ersten mal von dem Leitungsver- 
mégen verdiinnter Lésungen besonders die Rede war, findet 
sich in gesperrter Schrift die Bemerkung, dass das specifische 
Leitungsvermégen nach Aequivalenten fiir die damals unter- 
suchten Chloride in verdiinnter Lésung nicht sehr verschie- 
den ist.*) Fir die Sulfate der zweiwerthigen Metalle aller- 
dings ist das Steigen yon f/m zuerst durch Hrn. Bouty 
nachgewlesen worden.') 


bah Tobey 

2) R. Lenz, 1. c. p. 46. 47. 

3) F. K. u. Grotrian, Gétt. Nachr. 1874. p. 417. 

4) Die von Hrn. Bouty angestellte Rechnung, um meine Resultate 
mit den seinigen zu vergleichen (1. ec. p. 23) enthilt ein Versehen. Denn 
Hr. Bouty rechnet den molecularen Widerstand, der gleich 1/(w +) zu 
berechnen wire, gleich 1/w+1/v. Es ist also weniger zu verwundern, 
dass einzelne yon meinen so umgerechneten friiheren Zahlen mit denjeni- 
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Einen inneren Grund fiir das ,,Gesetz der Aequivalente“ 
wiisste ich nun ebenso wenig anzugeben, wie eine Aussere 
Stiitze fiir dasselbe besteht. Aus welchem Grunde soll das 
Atom K sich mit derselben Leichtigkeit durch das Wasser 
schieben, wie das Atom Ba? Warum soll das Gesetz fir 
KCl gelten und nicht fiir NaCl? oder auch fiir KCl und 


gen von Bouty nicht stimmen (womit also auch der von Hrn, Bouty 
bei dem Chlormagnesium gezogene Schluss auf einen Einfluss der Pola- 
risation auf meine Zahlen hinfallig wird), als dass, durch einen Zufall, 
theilweise Uebereinstimmung herrscht. 

Eine Vergleichung der beiderseits gewonnenen Zahlen wiirde im all- 
gemeinen recht miihsam ausfallen, denn Hr. Bouty gibt die Leitungs- 
vermégen nicht in einem constanten Maasse an, sondern bezieht dieselben 
auf KCl-Lésungen yon gleichem Gehalte. Wiiren dies aquivalente Ge- 
halte, so liesse sich auch noch eine Vergleichung mit uns leicht durch- 
fiihren; aber es sind Gewichtsgehalte. 

Hrn. Bouty’s erste Reihe (p. 11), an welcher der Nachweis gefiihrt 
werden soll, dass fiir grosse Verdiinnung das Leitungsyermégen des 
ZnSO, dem Gehalte proportional ist, stimmt mit unseren Zahlen nicht 
tiberein. Bei den von Bouty gebrauchten Verdiinnungen haben wir noch 
grosse Abweichungen von der Proportionalitét, Allein es ist hierauf kein 
Gewicht zu legen, denn wenn man aus den von Hrn. Bouty fiir KCl 
gegebenen Zahlen (p. 12) und seiner zweiten Reihe fiir ZnSO, (p. 15) 
seine erste Reihe fiir diesen Kérper berechnet, so erhiilt man ebenfalls 
bedeutende Abweichungen gegen diese erste Beobachtung. Ob diese Ab- 
weichung mit der jedenfalls erheblichen Schwierigkeit zusammenhingt, 
die sehr verdiinnte Lésung in der Heberverbindung zwischen den porésen 
Gefiissen, welche in stirkerer Zinksulfatlésung stehen, ungeiindert zu ver- 
biirgen, kann ich nicht beurtheilen. 

Direct vergleichbar sind nur die fiinfprocentigen Lisungen wasser- 
freier Salze bei Bouty und aus meinen dlteren Arbeiten. Von diesen 
gibt Hr. Bouty folgende acht an, die auch bei mir vorkommen. MgCl, 
habe ich hinzugenommen, weil hier die irrthtimliche Rechnung Hrn. 
Bouty’s das Bedenken wegen der Polarisation erregte, und habe auf 
Bouty’s Gehalt von 5 Proc. krystallisirten Salzes meine Beobachtungen 
interpolirt. KCl 5 Proc. gilt als Einheit. 

KCl KBr KJ KNO, K,SO, K,CO, NH,Cl NH,NO; MgCl, 
Pepyee (00; 1.472 2 1Snel 56. 9 1,014. 1,22, - 0,74 1,20) mal ee 
Refi 1002145. 206 tal u1,50 1,28 00,75., 1 lta. 1,79 

Man sieht, dass nirgends Abweichungen vorkommen, die nicht durch 
die Umstiinde erklart werden, besonders wohl auch, da Bouty’s Fliissig- 
keitssiiulen frei durch die Luft liefen und da 1 Temperaturgrad einen Ein- 
fluss yon 2 bis 3 Proc. ausitibt. 
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KNO,, sowie fir BaCl,, wahrend es nicht gelten soll fir 
BaN,O,? Soll tiberhaupt ein solches Naturgesetz existiren, 
so meine ich, dass es keine solche unbegriindete Ausnahmen 
haben darf, die schliesslich viel zahlreicher sind, als die nor- 
malen, auf eine kleine Gruppe beschriankten Falle. 

Und nun ferner die Wasserstoffverbindungen. Hr. Bouty 
erkennt an, dass dieselben electrolytisch wie die Salze an- 
zusehen sind. Um das vollkommene Heraustreten dieser 
Kérper aus der normalen Reihe zu erkliren, werden Annah- 
men tiber Hydratbildungen gemacht, die aber doch erstens 
nicht begriindet sind, zweitens in den einzelnen Fallen zu 
sehr individualisirt werden miissen, um eine allgemeine Be- 
deutung beanspruchen zu kénnen. 

Kurz, bei aller Anerkennung der Bemiihungen Bouty’s, 
einen gemeinsamen Gesichtspunkt fiir die Electrolyse der 
Lésungen zu finden, muss ich doch meine Ansicht aus- 
sprechen, dass diese seine Schliisse bis jetzt nicht hinreichend 
begriindet sind.- 


23. Absorption an den Electroden. 


Ich begann, wie schon friiher erwihnt, die Mischung 
der sehr verdiinnten Lésungen in einem kleinen Flaschchen. 
Dasselbe fasste etwa 12g Flissigkeit zwischen Platinelec- 
troden von zusammen 16 qem platinirter Oberfliche. Gleich 
bei dem ersten Versuche trat hierbei eine Erscheinung auf, 
die zu der anderen Anordnung im grossen Gefiisse zwang 
(p. 171), die aber auch um ihrer selbst willen nicht ohne 
Interesse ist. 

Es war zuerst reines Wasser eingefillt, dann so viel 
Salzsaure zugegeben worden, dass eine Liésung von etwa 
Vyo00 Proc. oder m= 0,00007 entstand. Das Leitungsver- 
mégen betrug nach der Mischung: 

gleich; nach 10™ 20 30 40 TOmin 5h 24h 
10% & = 18,2 17,9°"* 16,6* >) 16,414 Lee ead oe Pari 4.ok Bag 
Vor den mit * bezeichneten Beobachtungen wurde das Flisch- 
chen geschiittelt. 

Ausserdem wurde bemerkt, dass vorhergegangene Ab- 
kithlung, resp. Erwirmung das Leitungsyermégen kleiner, 
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resp. grésser erscheinen liess, sodass der Temperaturcoéfficient 
scheinbar zu gross ausfiel. 

Dass man es hier mit einer von der Umgebung der 
Flissigkeit, also hauptséchlich wohl von den _platinirten 
Electroden herriithrenden Absorption der gelésten Salzsiure 
zu thun hatte (die in héherer Temperatur schwiicher war), 
wurde deutlich bewiesen, indem man nach diesen Versuchen 
das Flaschchen zweimal rasch, aber griindlich, ausspiilte und 
nun mit Wasser gefiillt stehen liess. Denn nun betrug das 
Leitungsvermégen: 

anfangs; nach 1 6 24h 
LOPVBI= 30 4,9 .5;0\ 6,6. 
Nach abermaliger Spiilung und Fiillung mit Wasser stieg 
dessen Leitungsvermégen von 3,5 in 30" auf 5,6. 

Es tritt also aus der Lésung HCl allmahlich in 
die Electrode und wird daselbst trotz der Anwesen- 
heit von Wasser nachher mit grosser Zahigkeit fest- 
gsehalten. 

Wie weit diese Bindung eine blosse Absorption oder 
etwa eine Art chemischen Vorganges ist, mége dahingestellt 
bleiben. 

Hierdurch veranlasst wurden dann die grésseren Mengen 
(500 com) Fliissigkeit zwischen den Electroden von missiger 
Groésse ($5). genommen. Aber auch hier zeigten sich, wenn 
auch viel schwicher, bei verdiinnten sauren oder alkalischen 
Lésungen Erscheinungen, die ganz der Absorption entsprachen. 
Nach dem Winsenken der Electroden nahm der Widerstand 
ein wenig zu. Riihrte man dann die Fliissigkeit, so stellte 
sich von neuem der kleinere Widerstand her. Geringer 
Electrodenabstand beférderte die Erscheinung. Die Ab- 
sorption betraf eben nur die nichste Umgebung der Hlec- 
troden und bei der grossen Menge von Fliissigkeit wurde 
dies durch das Riihren wieder ausgeglichen. 

Ich habe diese Erscheinung an Salzsiure, Schwefelsaure, 
Hssigsiure, Aetzkali, Aetznatron und Ammoniak beobachtet. 
Die Siuren zeigten sie am deutlichsten. In grésserer Con- 
centration (m = 0,001) verlor sie sich, so dass die absorbirte 
Menge nicht etwa dem Gehalte der Lésung proportional ist. 
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Man benutzte fiir die Messungen dieser Arbeit immer 
die gleich nach dem Rihren, wahrend die Fliissigkeit noch 
in Bewegung war, erhaltenen Zahlen. 

Die neutralen Salze scheinen frei von der Absorptions- 
erscheinung zu sein. 


24, Temperatureinfluss. 


Schon in der ersten Veréffentlichung mit Grotrian und 
dann in meinen spiteren Mittheilungen wurde besonders 
hervorgehoben, dass die Temperatur, welche das Leitungsver- 
moégen der Electrolyte so stark beeinflusst wie kaum eine 
andere EKigenschaft der Kérper, auf verdiinnte Salzlésun- 
gen einen nahe gleichen Hinfuss ausiibt. Die Tem- 
peraturcoéfficienten, in stirkerer Losung sehr verschieden, 
naheren sich bei allen Salzen bei zunehmender Verdiinnung 
einem nur wenig verschiedenen Grenzwerthe. Ich hatte ange- 
geben, dass diese Grenzwerthe zwischen den Grenzen 0,0211 und 
0,0255 eingeschlossen erscheinen’), und zwar waren es etwa 
vierzig sehr verschiedenartige Salze, die diesen Beobachtungen 
unterworfen wurden. 

Von den in diesem Aufsatze vorkommenden Kérpern 
habe ich nun gemeinsam die Lésungen m = 0,01 alle bei 
18° und 26° untersucht und daraus, wie friiher den Tem- 
peraturcoéfficienten 

mricdeae 
abgeleitet. Noch schwichere Lisungen bieten die Schwierig- 
keit, dass dieselben sich mit der zur Beobachtung noth- 
wendigen Zeit, auch durch das Erwirmen selbst, leicht etwas 
andern. Selbst fiir m= 0,01 liessen sich bei den alkalischen 
Lésungen solche kleine Aenderungen nicht ganz vermeiden. 
Deswegen wurde die Messung bei 18° stets zum Schlusse 


1) Ich hatte die nahe Gleichheit nicht, wie Hr. Bouty angibt (p. 61), 
von meinen damaligen schwiichsten fiinfprocentigen Lésungen behauptet, 
fiir welche die Unterschiede ja noch etwas grésser sind, sondern hatte 
bei der ausfiihrlichen Besprechung des Gegenstandes ausdriicklich gesagt: 
»Verlingert man den Zug der Curven bis zur Abscisse Null (reines 
Wasser), so erhilt man...“ 


‘ 
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wiederholt und aus den bei steigender und bei sinkender 
Temperatur erhaltenen beiden Werthen fiir 4 das Mittel 
genommen. 
Man fand z. B. bei: 
K, CO, Na, CO, KOH 
steigend 0,0247 00,0265 0,0261  0,0194 0,0188 
sinkend 0,0251 0,0269 0,0266 0,0201 0,0197 
Bei den Saéuren und den neutralen Salzen bieten sich 
gar keine Schwierigkeiten. 
Die gefundenen Zahlen sind: 


Tabelle VI. 


Temperaturcoéfficienten fir Lésungen vom 
Moleculargehalte m =0,01. 


KCl 0,0221 | KJ 0,0219 | 3K,SO, 00,0223 | 3K,CO, —0,0249 
NH,Cl 0,0226/ KNO, 0,0216 | 4Na,SO, 0,0240 | 1Na,CO, 00,0265 
NaCl _0,0238 | NaNO, 0,0226 | 3Li,SO, 0,0242 | KOH 0,0194 
LiCl] _—0,0282 | AgNO, 0,0221 | 3MgSO, 0,0236 | HCl 0,0159 
4BaCl, _0,0234 |3Ba(NO,), 0,0224 | 3ZnSO, 00,0234 | HNO, —_0,0162 
3ZnCl, 0,0239 | KCIO, 0,0219 | 3CuSO, 0,0229 | 3H,SO, —0,0125 
3MgCl, 1) 0,0241 | KC,H,0, 0,0229 | | 3H,SO, m=0,001 

0,0159 


Diese Werthe ordnen sich in die friiheren graphischen 
Darstellungen?) sehr gut ein, sie weichen von denjenigen, 
die ich aus diesen Curven fiir grosse Verdiinnung erwartete, 
kaum merklich ab. 

Es wird auch vor allem der friiher von mir fir Salze 
mit einwerthigen Sauren ausgesprochene Satz’), dahin er- 
weitert, dass der Temperaturcoéfficient von &usser- 
ster Verditinnung an bei allen Electrolyten zunachst 
abnimmt.*) 

Der Temperaturcoéfficient Andert sich aber, wie schon 


1) MgCl, nach 4lteren Beobachtungen fiir m = 0,018. 

Py laGwlatilews 2. 

3) l. e. p. 194. 

4) Nur BaN,O, hat einen etwas kleineren Werth gegeben, worauf 
ich aber kein Gewicht legen will, da das Becherglas nach dem Versuche 
den schon p. 175 erwihnten weisslichen Ansatz an den Wanden zeigte, 
der die Bildung von freier Siure wahrscheinlich macht. 
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Arrhenius bemerkte!), in grosser Verdiinnung wenig; 
keineswegs in einem ‘hnlichen Maasse wie das specifische 
Leitungsvermégen. 

Die von Arrhenius gefundenen Zahlen stimmen mit 
den meinigen ziemlich gut. Vicentini’s eingehende Beob- 
achtungen ”) werden, wie dieser selbst gezeigt hat, mit grésster 
Uebereinstimmung bestitigt. WVicentini beobachtete den 
Temperatureinfluss bis zu weiter gehenden Verdiinnungen, 
wobei die Zahlen nur wenig wachsen. Man kann dieselben 
also wirklich als die Grenzwerthe des Temperatur- 
coéfficienten in 4usserster Verdiinnung annehmen. 

Von strenger Gleichheit der Coéfficienten ist auch bei 
neutralen Salzen nicht die Rede.?) 

Die von Grotrian zuerst nachgewiesene Anni&herung 
der Zahlen an den Temperaturcoéfficienten der Reibung des 
Wassers ist natiirlich von grossem Interesse. Wir verweisen 
in dieser Beziehung auf die Aufsitze von Grotrian, 
Stephan, Grossmann, Bouty. Der von Grossmann 
aufgestellte Satz, welchen Bouty benutzt, ist iibrigens 
von ersterem selbst bereits, als auf einem Irrthum beruhend, 
zuriickgenommen worden. 

Auch die Aetzalkalien andern ihren Temperaturcoéffi- 
cienten in grosser Verdiinnung nicht wesentlich. Derselbe 
behalt den kleineren Betrag, welchen ich frither gefunden 
habe. Vgl. auch Vicentini. 

Dasselbe gilt fiir den noch kleineren Werth, welchen die 
einbasischen Mineralsiuren, Salpetersiiure und Salzsiure, 
auch in dieser Beziehung so gut wie gleicher Grésse, zeigen. 
Essigsiure scheint sich anzuschliessen. 

Die Schwefelsiure. Hin merkwiirdiges Verhalten 
zeigt auch hier wieder die Schwefelsiure, deren Temperatur- 
coéfficienten ich fiir 0,01 grésser (= 0,0125) fand als nach 


: : : 
1) Arrhenius, l. c. p. 44. 

4) Vicentiniy lic. p, 2b. 

3) Bouty beobachtet zwischen 0 und 20° eine Anzahl yon Salzen. 
Um seine Zahlen mit den unserigen vergleichbar zu machen, miisste das 
quadratische Glied bekannt sein. Bouty findet, dass dasselbe ver- 
schwinde; nach Vicentini wire dies nicht der Fall. 
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den friiheren Bestimmungen yon Grotrian und mir zu er- 
warten wire (0,0112). Da sich schon aus dem Leitungsver- 
mégen selbst die Vermuthung ergab (p. 206), dass die 
Schwefelsiure in grosser Verdiinnung ihre Constitution 
andere, so untersuchte ich noch den Temperatureinfluss auf 
diese Saure in der zehnfachen Verdiinnung m = 0,001. 

Wie schon oben der Tabelle hinzugefiigt wurde, erhielt 
man die Zahl 0,0159; auch in dieser Beziehung verhilt sich 
die so verdiinnte Schwefelsfure den einbasischen 
Sduren fast genau entsprechend, 

Auch die Phosphorsiure gab fiir m = 0,006 einen grésse- 
ren Coéfficienten als aus stirkeren Liésungen zu erwarten 
wire, namlich 0,0187. Auch Arrhenius findet gréssere 
Werthe. Es wiirde interessant sein, wenn die Si&uren in 
grosser Verdiinnung alle denselben Temperatureinfluss er- 
giben, besonders, da hier wohl der Wasserstoff derjenige 
Bestandtheil ist, welcher das Leitungsvermégen hervorragend 
bedingt, und man also einen leichter zu analysirenden Fall 
vor Augen haben wiirde. 


25. Ueber die Mischung von Siuren und Basen in Lésung. 


Die p. 202 beschriebenen Erscheinungen des allmihlichen 
anfanglichen Wachsthums des specifischen Leitungsvermégens 
bei dem Zusatz von Siuren oder Alkalien zum Wasser und 
der von Hrn. Arrhenius zuerst veréffentlichte Erklirungs- 
versuch fiir diesen Vorgang gab die Veranlassung zu einigen 
Versuchen, wie das Leitungsvermégen verdiinnter Loésungen 
Sich Andert, wenn man zu einer Base allmihlich eine Saure 
gibt oder umgekehrt. Ausserdem wurde zu einer Losung 
von neutralem Salz die Saure oder die Base allmihlich im 
Ueberschuss zugesetzt. 

Um wirklich zu einem Abschluss der hier vorliegenden 
interessanten Frage zu kommen, geniigen freilich die Ver- 
suche noch nicht. Man miisste mit Wasser arbeiten kénnen, 
welches wirklich von den angenommenen Verunreinigungen 
frei wire. Indessen ist doch Folgendes aus den Beobach- 
tungen zu entnehmen. 


Starke Basen und Sauren (KOH, NaOH, HCl, H,SO,) 


Ann, d. Phys, a Chem. N, F, XXVI, 15 
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zeigen ein Leitungsvermégen, welches bei der Neutralisation 
zuerst bis zu einem scharf markirten Punkte abnimmt, 
dann zunimmt. Dieser Punkt wird derjenige des neutralen 
Salzes sein. NaOH und H,PO, schien eine mehrfach ge- 
knickte Curve zu liefern. 

KOH oder NaOH gab dagegen mit Essigsiure keine 
scharf geknickten Curven fiir &, sondern allmahliche Ueber- 
ginge. Es scheint hier also ein scharf bestimmter Punkt der 
Neutralisation nicht zu bestehen. 

Einen Theil dieser Versuche hat Hr. Kreichgauer 
ausgefiihrt. 


Es ist begreiflich, dass am Schlusse dieser langjahrigen 
Arbeit sich der Wunsch regt, auch in die beachtenswerthen 
theoretischen Betrachtungen der hier oft genannten Ver- 
fasser insbesondere von Arrhenius naher einzutreten. Aber 
schon mit Riicksicht auf das bereits so grosse Volumen 
dieser Verdéffentlichung unterdriicke ich den Wunsch und 
spreche nur meine Genugthuung dariiber aus, dass die 
Erforschung des Wesens einer Lésung sich jetzt ernst- 
lich der Electrolyse, des zweifellos ausgiebigsten Mittels auf 
diesem Gebiete bemichtigt. 


Wirzburg, Juli 1885. 


Il, Ueber die electrische Leitungsjahigkeit der 
Mischungen von Aethylalkohol mit Aethyldther; 
von Emanuel W. R. Pfeiffer. 

(Aus dem phys Laboratorium der techn, Hochschule zu Miinchen.) 
(Hierzu Taf. IIL Fig. 1.) 


Die vorlhegende Abhandlung bildet ein Glied einer schon 
seit lingerer Zeit im Gang befindlichen Experimentalunter- 
suchung tiber die electrische Leitungsfahigkeit schlechter 
fliissiger Leiter und schliesst sich an zwei bereits veréffent- 
lichte Arbeiten des Verfassers an: Ueber die electrische 
Leitungsfahigkeit der Mischungen von Wasser und 
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Alkohol’) und Ueber die electrische Leitungsfahig- 
keit des absoluten Alkohols.?) 

Betrefis der Beobachtungsmethoden, Instrumente und 
Versuchsanordnung verweise ich auf die erste obiger Ab- 
handlungen und ergreife die Gelegenheit, eine Correctur in 
derselben anzubringen, die auch fiir die vorliegende Unter- 
suchung massgebend ist. Wegen der Kleinheit der Wider- 
standscapacitét des von mir angewandten Gefisses wurde 
dieselbe auf einem Umwege mit zwei Gefiissen grésserer 
Capacitét ermittelt. Das gréssere von beiden wurde mit 
Normallésungen von Zinkvitriol und Bittersalz bestimmt zu: 

k= 0,001114 und A= 0,001 106. 

In letzter Zeit erschien nun eine Berichtigung von Hrn. 
Prof. F. Kohlrausch, in der er die in seinen Abhandlungen 
angegebene Leitungsfahigkeit der Bittersalzlésung statt zu 
456 zu 460 angibt. Damit erhoht sich auch die zweite der 
obigen Zahlen auf 0,001116; die beiden Aichungen ergeben 
nun fiir die Capacitit des gréssten Gefisses in weit besserer 
Uebereinstimmung die Werthe: 

2 = 0,001114 und 
k = 0,001 116 
im Mittel 4 = 0,001 115. 
Dementsprechend wird dann die Capacitat des zweiten Gefisses: 
k, = 0,000 016 10 
und die des weiter benutzten Widerstandsgefisses: 
k, = 0,000 000 331 7; 
also 0,9 Proc. héher, als friiher. Demgemiiss sind auch 
die friiheren Leitungsfihigkeiten um diesen Betrag zu hoch; 
was jedoch fir die citirten Arbeiten nicht weiter in Betracht 
kommt, da die absoluten Werthe ohnedies durch Zufallig- 
keiten stark beeinflusst werden, und es nur auf die relativen 
Verhaltnisse ankam. 
Die beiden Flissigkeiten wurden als reiner, absoluter 


1) Pfeiffer, Sitzungsber, d. k. bair. Acad. d. Wiss. 15. p. 93. 1885 
und Wied. Ann. 26. p. 232. 1885. 

2) Pfeiffer, Sitzungsber. d. k. bair. Acad, d. Wiss. 15. p, 227. 1885. 
und Wied. Ann. 26. p, 31. 1883. 


Li 
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Alkohol und reiner absoluter Aether aus der hiesigen chemi- 
schen Fabrik von Perutz bezogen und ersterer mit gebrann- 
tem Kalk, letzterer mit getrocknetem Chlorcalcium lange 
Zeit behandelt, dann mit Riickflusskiihler gekocht und schliess- 
lich unter sorgfaltigem Abschluss der atmospharischen Feuch- 
tigkeit destillirt und weiter aufbewahrt. Diese Behandlung 
wurde solange mit beiden wiederholt, bis der absolute 
Alkohol, mit der Leitungsfahigkeit bei jeder Destillation 
tiefer sinkend, die Leitungsfahigkeit 4 = 0,1876 (wieder als 
Leitungsfahigkeit fiir Quecksilber bei 0°: 10’° angenommen) 
und einen negativen Temperaturcoéfficienten: 
7 = — 0,00704 

erlangt hatte. 

Noch gréssere Reinheit zu erreichen, war nicht mehr 
wiinschenswerth, da es sich um méglichste Constanz der 
Lésung wahrend der eine lange Reihe von Tagen in Anspruch 
nehmenden Versuchsreihe handelte, und die Gefahr der Aen- 
derung der Leitungsfahigkeit mit wachsender Reinheit zu- 
nimmt. Der ganz analog behandelte Aether zeigte eine 
unmessbare kleine Leitungsfaihigkeit, jedenfalls lag 
sie weit unter der untersten noch messbaren Grenze 
0,003. 

Die Herstellung beliebiger Mischungsverhiltnisse geschah 
durch Ueberfiihrung beider Fliissigkeiten aus den grossen 
Flaschen, in denen sie aufbewahrt wurden, in ein eigenes Misch- 
gefiss; die procentische Zusammensetzung jeder Mischung 
wurde durch Wagung bestimmt. Um die atmosphirische 
Luft beim Mischen fern zu halten, wurden die Flissigkeiten 
durch ganz trocken gehaltene Glasréhrenleitungen, die mit 
Korkstépseln in die zu verbindenden Gefisse luftdicht ein- 
gesetzt werden konnten, mittelst ciner Wasserluftpumpe ein- 
gesaugt. 

Um Temperaturcoéfficienten zu bestimmen, wurden zwei 
grosse Wasserbider in Anwendung gebracht, eines wurde 
durch einen Thermostaten auf 29° und das andere durch 
Hinleiten von Brunnenwasser auf ca. 15° erhalten. Die 
Resultate einer einzigen ganzen Versuchsreihe sind in den 
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folgenden Tabellen zusammengestellt. Die Beobachtungen 
wurden in méglichst rascher Folge angestellt, um ungefahre 
Constanz der beiden constituirenden Fliissigkeiten waihrend 
der Versuchsdauer annehmen zu kénnen. 

In der ersten Verticalreihe steht der Aethergehalt jeder 
Mischung in Gewichtsprocenten. Die zweite Reihe enthilt 
unter w die direct abgelesenen Widerstiinde in Siemensein- 
heiten, unter ¢ und ¢, sind die tiefen und hohen Tempera- 
turen verstanden. Die zwei folgenden Columnen enthalten 
Tag und Stunde der Ablesung. Sodann folgen die Leitungs- 
fahigkeiten 4 der Lésungen. Die Zahlen 4, (#) und J (é,) 
geben das Ansteigen der Leitungsfahigkeiten pro Stunde, 
wenn die Lésungen bei constanter Temperatur ¢ oder ¢, sich 
selbst iiberlassen sind. Inwiefern diese beiden letzten Gréssen 
zur Berechnung der nun folgenden dienen, ist in der bereits 
citirten Abhandlung?) ausgefiihrt. 4; ist ferner die Zunahme 
der Leitungsfihigkeit beim Anwachsen der Temperatur um 
1°. Ay, ist die hieraus berechnete Leitungsfahigkeit bei 18°; 
der Termperaturcoéfficient ist in der letzten Columne 4,/A,, 
angegeben. 


Tabelle I. 


| | | Zeit der Ablesung | 4 
gree o | t 4 | Tag _| Stunde | | A,(2) | 4,(4)|10°4,| ays Ot 
O | 17680 14,74 — | 5. Juli 9" 10° 0,1876! 9 gig | | 
me .4757014,84, — | >» [10 7/0,1888) 7 ou ere 
Pre reumeicaion ls) hii1 aR topitagye! ae 6 | eee stm BAO LRT — 10s 
» | 19010; — |29,02) » (12 10) 0,1745 , _111010.1918 | —577 
» | 16990 |14,58)‘— » | 8 25} 0,1952} 9 aogg \-? (i 
» | 16960 |15,08) — ” 4 15|0,1956| ~ | 
3,24 | 19780 [15,28] — | 6. Juli | 9® 17 0,1677| 4 ogg5 | 
» |19540|15,08) — | » | 9 36/0,1698|) ” _988 |0.1687 | —230 
» |19570} — 28,97] ” 11 7 | 0,1695 pt 0.0034 Na | 
» | 19290; — |29,01| ,» |11 51/0,1720 ’ bea 6a 7o1t cae 
» |18450|15,28} — | » 1 56 | 0,1798 | 9 995 ravage: 
» | 18380 |14,70| — » | 2 52/0,1805| ~? | 
8,45 | 22250 13,81, — | 6. Juli | 4°15’) 0,1491| 9 org | | 
» {22110 118,75) — » | 5. 90,1500} ~? |_497 10.1492 | —132 
» +-22320| — /28,91 » | 6 37) 0,1486 _ 0.0012 : | 
» |20170| — [28,92] 7. Juli| 7 22 0,1644 eat § Rea 
» |20100 14,98} — | » 8 48 01650! 9 909 | | ? | 
» | 20120|15,02) — | » | 9 38/0,1649| | | | 


1) Pfeiffer, Sitzungsber. d. k. bair. Acad. d. Wiss. 15. p. 230. 1885. 
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| Zeit der - Ablesung 6 é A; 
Proe.| a t t, Wear Alea vi A,(4) |4,,(é4,)|10°4,| 413 |10 ae 
29,12 | 20150 |15,34| — | 7. Juli 10 18'| 0,1646 
» | 20430 |15,34, —| » |10 27) 0,1624 
» | 20980 |15,18) — | » {10 59|0,1581 
» | 21600 |15,12) — | » [11 50|0,1536 
» |21880{15,18) — | » |12 32] 0,1516 
» | 22910 15,12) — | » | 2 2|0,1493 
22860 14.30) ==", | 2 53) Onset 
» | 22620 |13,87] —| » | 8 55|0,1466 
» | 22680 |13,92) —| » | 4 82) 0,1463 
» | 22730 |14,20/ —}| » |5 6/0,1459 
» | 22810 |13,90) —| » |5 42|0,1454 
» | 22930 13,62, —| >» | 6 24|0,1447 
» | 22960 |14,80| —| » | 7 88/0,1445 
» |-28200 |14,72) — | 8. Juli 5 53/0,1430| 9 oo93 
» | 23160 [14,80] —| » | 6 28/0,1432| : gars i459 eee 
» | 21670) — [28,07] » | 7 461015381) "Io Anon , 
» |21560| — [28,97]; » | 8 57] 0,1539 , Raa loiarel’ 426 
» | 22860 |14,20/ — » |11 3/0,1451) 9 go99 iets 
» | 228601427; —} ,, |12 18) 0,1451] 7 
34,62 | 22200 |14,25) —; » | 38 40,1494 
» | 28230114,06) =| 4, | 8 87) 0,1428 | 
» |24210/14,10) —| » | 4 26/0,1370 | 
» |24960/14,00i —| . |5 9|0,1329 | 
» | 25950 |18,88) — ” 6 13) 0,1278 
» | 27650)13,92) — 8 28 | 0,1200 
» | 30080 14,80 — | 9. Juli] 6 28) 0,1104 
» (30050114,35| — | > | 7.72) 0,i108 
» |2gg2oii4o2) —| 4» |.8. glo,is09| 9900 48% leh 
#1) 28700) — 98,80) — | 9 18) 00201) ee enh eae 
» |25050| — |28,92)  |11 58| 0,1324 , | 
» |27580|14,53) ~ | » | 2 40,1205] 4 oo94 940 0.1288 760 
» |27420|14,10] —| » | 4 18/.0,1210] 
50,02 | 32800 14,40) —| 4, | 5826101011 
» |83780/14,00; — ” 5 47} 0,0979 | 
» | 85500 )18,52) — » 6 38 | 0,0935 | 
» | 86540 /13,80/ — | » | 7 40/0,0908 
» | 38130 14,20] — |10. Juli! 6 28! 0.0870 
» | 88680 13,84) — | » | 7 48/0,0857| 9 p19 
» |87400)14,12; —|  |10 27|0,0887| | 
» |82280| — [29,04) 5, |12 —|0,1098 Parte Viet bate 
» 81410) 28.5000) 00lre 2910, 1056] — 0,011 | 
» |84400/13,62, —| 5, | 4 17|0/0964| rs WORE SS aos 
» | 88980 14,57] — | » | 7/29! 0,0978| 90002 | | 
59,09 | 48200 | lis.2i| — \11. Juli! 74 28'| 0,0688 
” “isio0 14,78) — | » | 8 810,0664 | 
» 53300 15,20, _ ” 9 28) 0,0623 
» | 53900 |14,98) — » {12 5! 0,0616 | 
» | 54000! 15,00 ts » | 2 81) 00614 | 
» | 54400 15,001 —| » | 6 4 0,0610|—02000! : 
” | 51500 — (2898! 5 | 8 27! 0.0644) | 187 |0,0616 | 300 
» | 46700, — |28,98)12. Juli 7 37 0.0710 0,0006 | | 
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5 ; | Zeit der Ablesung A 
roe. ——_—_—_—__—_— | 6 j giant 
c (0) t bi Tag | Stunde yy | 4,(4) |4,@,)| 1084.) ays 10 i 
72,54, 180.000 15,86, — 12, Juli 8 46’ 0,0184 | | | 
» | 186700/15,60/ —| ., -| 9 39(0,0177| | 
» | 194 100 15,42) — |. 5- 10 45 0171 | | 
» | 19810015701 —| , [11 47 [00168 | 
» | 203900'15,55) — | » | 3 41|0,0163 0.0000 | | 
» | 2040001588} —| » | 6 47|0,0163) —153 0,0160 —960 
» | 228000; — 29, 02 19 6 10,0145 0,0002 | 
» | 187000] -- [28,88/13. Juli) 3 53 0.0177 | 
$2,53/1000 000 15,6 | — 14. Juli — 0,003 | | 
£00,00 unmessbar | | | 4 
0 | 16380|15,55, — |21. Juli! 8" 53’ 0,203) 4 oog5, | | | 
5, 16 000/15,53 O15 (5110,2078). 2 | | 
» | 141701 — [29,08 6 36 0,2341 Pen ren 0,2109 ee 
» | 10720 — 28,85 22. Juli 6 58 0,3094 ’ | | 
| | 


Aus dieser Tabelle ist zunachst der Verlauf der auf ge- 
meinsame Temperatur (18° C.) reducirten Leitungsfihig- 
keiten A,, der verschiedenen Procentgehalte ersichtlich. In 
der Figurentafel ist die betreffende Curve dargestellt und 
zeigt, dass die Leitungsfaihigkeit mit steigendem Aethergehalt 
stetig fallt. Die Werthe 4,, sind allerdings nicht direkt mit- 
einander vergleichbar, da die ersten Zahlen bald nach der 
Herstellung der Liésung erzielt wurden, wihrend bei den 
spateren Concentrationsgraden aus weiter unten zu erértern- 
den Griinden oft lange, bis zu 20 Stunden mit der Bestim- 
mung gewartet werden musste, sodass also die auch den 
vorliegenden Liésungen eigenthiimliche Erschein- 
ung, bei ruhigem Stehenbleiben mit der Leitungs- 
fiahigkeit zu steigen, die betreffenden Zablen zu gross 
erscheinen lassen musste. - Nichtsdestoweniger gibt die Curve 
ein nahe richtiges Bild des Verlaufes der Erscheinung. Bei 
etwa 70 Proc. zeigt die Curve einen Wendepunkt, und so- 
dann erfolgt die Annaherung an die Abscissenaxe immer 
langsamer. Wenn auch eine Verlangerung der Curve iiber 
82 Proc. hinaus nicht entscheiden lisst, ob bis 100 Proc. die 
Abscissenaxe erreicht wird oder nicht, so kénnte man doch 
infolge der immer langsameren Annaherung an die Ab- 
scissenaxe auf die Vermuthung kommen, dass auch der reine 


232 E. Pfeiffer. 


Aether noch eine wenn auch nach meiner Anordnung un- 
messbar kleine Leitungsfihigkeit besitzt. Spiter wird noch 
ein gewichtigerer Anhaltspunkt fiir die Leitungsfihigkeit des 
Aethers besprochen werden. 

Was den Einfluss der Zeit auf die Lésungen anbelangt, 
so erkennt man aus Tabelle I, dass bei den dem absoluten 
Alkohol naheliegenden Mischungen ganz dhnliche Verhalt- 
nisse vorliegen, wie bei diesem selbst. Vom Moment der 
Hinfillung an steigen die Leitungsfahigkeiten stetig, wie 
es bei reinem Wasser und reinem Alkohol auch der Fall ist. 
Die unter 4; (f) und 4, (t,) verzeichneten Incremente der 
Leitungsfihigkeiten sind bei der tiefen Temperatur ¢ im 
allgemeinen betrachtlich kleiner als bei der hohen ¢. 

Bei der 29 procentigen Lisung fndern sich diese Ver- 
haltnisse, indem von hier bis zu den héchsten Aethergehalten 
eine merkwirdige Erscheinung eintritt. Es sinken vom 
Moment der Mischung an die Leitungsfaihigkeiten 
der Lésungen bei constanter Temperatur langsam 
immer tiefer, erreichen nach verschiedenen Zeiten 
ein Minimum und fangen von daan, &hnlich wie die 
alkoholreicheren Lésungen, wieder stetig in die 
Hohe zu gehen. Mit Hilfe der Zahlen der Tabelle I ist 
in der Curventafel der Verlauf der Leitungsfahigkeit in seiner 
Abhangigkeit von der Zeit fiir 8 Procentgehalte dargestellt. 
Die Curven fallen anfangs rasch ab, nahern sich dann immer 
langsamer der Abscissenaxe, haben ein flaches Minimum und 
steigen dann langsam wieder an. Dieses Steigen entspricht 
dem gewohnlichen Anwachsen der Leitungsfahigkeit mit der 
Zeit. Um einen genaueren Ueberblick tiber diesen Vorgang 
zu gewahren, ist Tabelle II zusammengestellt. 

In der ersten Reihe steht der Procentgehalt,in der zweiten 
unter 7’ die Zeit in Stunden, die von der ersten Ablesung 
bis zum Hintritt des Minimums verstrich. 4, und 4, sind 
die Anfangs- und Endwerthe fiir die Leitungsfahigkeiten. 
Sodann wurden aus beiden die Differenzen 4, — 2, gebildet 
und als Maass fiir das Sinken der Leitungsfihigkeiten die 
Werthe (A, — 4,)/A, und (A, — A,)/4, berechnet. 
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Tabelle II. 
Proc. T jm la WE eek Ui DE mT kr | 
| ho Ay 
29,12 15* 0,1646 | 0,1430 | 0,0216 | 0,181 | 0,151 
34,62 16 0,1494 | 0,1103 | 0,0391 | 0,262 | 0,854 
50,02 14,4 0,1011 | 0,0857 | 0,0154 | 0,152 0,180 
59,09 10,6 0,0688 | 0,0610 | 0,0078 | 0,114 | 0,128 
72,54 6,9 0,0184 | 00168 | 00021 | o114 | 0,128 


* Hier fiel das Minimum in der Nacht und wurde dann das Mittel 
aus der letzten Beobachtung des vorhergehenden und der ersten des fol- 
genden Tages genommen. 


Die Gréssen 4, wurden so rasch als méglich bestimmt; 
allein da von der Mischung an durch die Wigung und das 
Hinfiillen in das Widerstandsgefiss eine gewisse Zeit ver- 
strich, so sind die Zahlen 4, zu klein, da gerade in diese 
Periode (s. die vorhin erwahnten Curven) das rascheste 
Sinken der Leitungsfaihigkeiten fallt. Immerhin lassen sich 
die Zahlen direct vergleichen, da bei allen Lésungen zwischen 
Mischung und erster Widerstandsbestimmung ungefahr die 
gleiche Zeit verstrich. 

Die beiden Reihen (A, —4,)/A, und (4, — 4,)/4,, die ein 
Maass fiir die Verainderung bilden, haben etwa bei 35 Proc. 
ein Maximum, nach oben nehmen sie langsam, nach unten 
dagegen sehr rasch ab, sodass zwischen 23,4 Proc. und 
29,1 Proc. bereits Null erreicht ist. Nach oben lasst sich 
der Verlauf nicht véllig verfolgen wegen der Unmessbarkeit 
der Leitungsfahigkeiten. Betrachtet man die Reihe 7, 
welche die zur Vera’nderung der Lésung néthige Zeit ent- 
halt, so erkennt man, dass auch hier ein Maximum an der- 
selben Stelle eintritt, sodass also der Satz aufgestellt werden 
kann: Die durch die Gréssen (A, — 4,)/A4, und (4, —4,)/A, 
gemessene Umwandlung der Lésung bei constanter 
Temperatur verlauft analog mit der hierzu noth- 
wendigen Zeit. 

Fragt man nun nach den thatsichlichen Vorgangen, die 
obigen Erscheinungen zu Grunde liegen, so kénnte man zwei 
Annahmen machen: Erstens, dass bei Beginn der Wider- 
standsmessungen die gleichformige Mengung der Bestand- 
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theile noch nicht erfolgt sei und sich erst im Verlauf obiger 
Zeiten T vollziehe; zweitens kénnte etwa der Durchgang 
der electrischen Stréme bei den hiufigen Messungen irgend 
einen Einfluss haben. 

Was den ersten Grund anlangt, so ist er schon dadurch 
widerlegt, dass die Gemische nach ihrer Vereinigung im 
Mischgefiiss etwa eine Minute lang heftig geschiittelt wurden, 
und dass ferner eine mechanische Mengung so leicht misch- 
barer Fliissigkeiten, wie Alkohol und Aether, unméglich bis 
zu sechzehn Stunden Zeit in Anspruch nehmen kann. Zur 
gleichzeitigen Beseitigung beider Einwinde fiihre ich folgen- 
den Versuch an, der schon vor den definitiven Resultaten 
der Tabelle I mit weniger reinen Lisungen, was fiir unseren 
Zweck nichts ausmacht, angestellt worden war. Es wurde 
eine gréssere Menge einer 41,3 procent. Lésung hergestellt, ein 
Theil gleich nach der Mischung in das Widerstandsgefass ein- 
gefiillt und das Sinken der Leitungsfahigkeit beobachtet. 
Von Zeit zu Zeit wurde die Lisung ausgegossen und durch 
neue aus dem Mischgefiiss ersetzt, das auf derselben Tem- 
peratur sich befand wie das Widerstandsgefass. (Tabelle IIL.) 


Tabelle IIL 


Nr. der | , | Zeit der Ablesung : 

os xs Gy) = h 

F plone - ig ieee ae: | Stunde 
1 14860 | 1446 | 7. Juni | 12818’ | 0,9281 
~- 16770 14,80 » | 274)8 0,1969 
2 17760 | 18,20 2° 49 0,1860 
at 18810 18,40 3 84 0,1804 
a= jy>'| yPAO4TG lw dee no lyoshn biden 0,1696 
— |. 20120. | 14,20 aN ll) geet 0,1642 
— | 20790 "| 14,12 8. Juni 8 18 0,1595 
3 | 21310 14,10) | ae wae 0,1557 
— | 21820 14,10 0. 22 0,1556 


Man sieht, dass die Vorginge im Innern des Mischge- 
fasses dieselben sind, wie in dem hiufig von Strémen durch- 
setzten Widerstandsgefiss, da sich fiir die drei verschiedenen 
Fiillungen die Gréssen w und 4 ebenso in eine stetige Reihe 
einordnen lassen, als wenn eine einzige Fiillung untersucht 
worden ware. Es muss also schon vor dem Herausnehmen 
der ersten Portion die Mengung der Bestandtheile villig er- 
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folgt sein, und kénnen die electrischen Stréme keinen 
merkbaren Hinfluss auf die Aenderung der Leitungs- 
faihigkeit ausgeibt haben. 

Es bleibt also keine andere Annahme, als dass inner- 
halb der véllig homogenen Mischung beider Bestandtheile 
moleculare Umlagerungen eintreten, die gleich nach der Ver- 
einigung beginnen und je nach der procentischen Zusammen- 
setzung verschieden lange Zeit in Anspruch nehmen. 

Diese Umlagerungen kénnten zu denken sein: 

1) als chemische EKinwirkung der Verunreini- 
gungen beider Bestandtheile auf einander, etwa bei- 
spielsweise in der Art, dass der eine basische, der andere 
saure Beimengungen enthalt, die in ungebundenem Zustand 
ein verhiltnismissig gutes Leitungsvermégen bedingen, dass 
aber dann mit wachsender Neutralisation und dement- 
sprechendem Zunehmen der im allgemeinen schlechter lei- 
tenden Salze die Leitungsfihigkeit abnimmt. In Anbetracht 
der grossen Reinheit der Loésungen ware allerdings die 
riesige Veriinderung des Widerstands, welche bis zu 50 Proc. 
ces urspriinglichen Widerstands betragt, erstaunlich, allein 
gerade die grosse Reinheit bedingt auch die grosse Empfind- 
lichkeit gegen kleine Veriinderungen. Es wiirden sich unter 
obiger Voraussetzung vielleicht in Zukunft fiir Messung 
von Geschwindigkeiten der Reaction verschiedener 
Koérper aufeinander solche Lésungen anwenden lassen, 
da die Herstellung in der von mir erzielten Reinheit nicht 
schwierig ist. 

2) Als zweiter Grund der Umlagerung kénnte man an 
die Wirkung der Beimengungen des einen Bestand- 
theiles auf das Lésungsmittel des anderen denken, was 
wohl wenig wahrscheinlich ist. 

3) bleibt dann noch iibrig die Wirkung der beiden 
Loésungsmittel Alkohol und Aether aufeinander, was 
allerdings den bisherigen Vorstellungen der Chemie total 
entgegensteht, die mit vollendeter mechanischer Mengung 
zweier indifferenter Flissigkeiten einen vollig stationdren 
Zustand annimmt. Hinen solchen stationiren Zustand nahm 
man eben bis jetzt als selbstverstindlich an, nachdem mit 
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den bisherigen Untersuchungsmethoden keine Aenderung 
mehr nachgewiesen werden konnte. Da wir nunmehr ein 
neues Hilfsmittel zur Untersuchung einer Fliissigkeit in der 
Bestimmung der Leitungsfahigkeit besitzen, das auch dann 
noch Aenderungen in der Mischung nachweist, so muss eben 
unsere Anschauung entsprechend modificirt werden. Es ge- 
winnt dieses neue Kriterium immer héhere Bedeutung und 
wird voraussichtlich in Zukunft namentlich in der Chemie 
eine hervorragende Rolle spielen. 

Indem ich die zweite Erklirung als unwahrscheinlich 
ausser Acht lasse, hoffe ich durch eine neue Untersuchung 
die Frage demnichst entscheiden zu kénnen, ob die erste 
oder dritte Erklirungsweise die richtige ist. 

Ich unterlasse also die weitere Discussion dieses wich- 
tigen Punktes und wende mich zur Besprechung der Tem- 
peraturcoéfficienten, Dieselben wurden genau so bestimmt, 
wie in der Ofter citirten Abhandlung iiber die Leitungsfihig- 
keit des absoluten Alkohols ausgefiihrt ist. Bei denjenigen 
Lésungen, in denen die Leitungsfaihigkeit anfangs sank, 
wurde der Hintritt der Minimums yvorher abgewartet. Der 
Uebersichtlichkeit wegen stelle ich die Temperaturcoéfficien- 
ten in einer eigenen Tabelle IV zusammen. 


Tabelle LV. 


| 
| 


Weary, |) AK lee) L Proe. | 105 At/d,, | if 
See sees 1 Rees Se ee been iiien 2 
0 —704 | 0 $4,62" "| “1018 "1 reg 
18,24 |  —280 0 50,02 | + 940 | 14,4 
24,45 132 0 59,09 | + 800 | 10,6 
29,12 | +448 | 15,0 72,54 | — 960 | 6,9 


Die negativen Vorzeichen bedeuten, dass der Einfluss 
der Temperatur der gleiche ist, wie bei den Metallen, dass 
also die Leitungsfihigkeit mit wachsender Temperatur sinkt. 
Ich will wieder diese Art der Leitungsfahigkeit wie friiher 
metallische, im Gegensatz zu der electrolytischen nennen. 
Die negativen Coéfficienten werden kleiner, gehen durch 
Null und erreichen ein positives Maximum, um bei der 
atherreichsten Verbindung wieder negativ zu werden. In 
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der letzten Columne ist unter Z wieder die Zeit in Stunden 
angegeben, die néthig war, um den stationiren Zustand zu 
erreichen, und es fallt auf, dass das positive Maximum mit 
dem Maximum der Zeit coincidirt, die die Lésungen stehen 
mussten. In der Abhandlung iiber den absoluten Alkohol 
ist ausfiihrlich gezeigt, wie durch blosses Stehen desselben 
die negativen durch Null hindurch in positive Coéfficienten 
tibergehen und als solche immer fort steigen. Bei den vor- 
legenden Mischungen ist das gleiche der Fall, wie bei der 
13,2 und 24,4 procentigen Lésung in Tabelle I ersichtlich 
ist. Da also der grésste positive Temperaturcoéfficient da 
auftritt, wo die Lésung am langsten gestanden war, so liegt 
die Annahme sehr nahe, dass das Auftreten der positiven 
Coéfficienten nur in dem langen Stehenbleiben zu suchen ist, 
und dass, wean eine sofortige Bestimmung unmittelbar nach 
der Mischung méglich ware, alle Coéfficienten negativ wiren. 
Ganz abgesehen von der Unwahrscheinlichkeit, die der in 
der Tabelle angegebene Verlauf der Temperaturcoéfficienten 
hatte, spricht aber noch eine bedeutsame Thatsache fiir diese 
Behauptung: die atherische Mischung hat wieder einen 
negativen, und zwar bedeutenden Coéfficienten, 0,0096, da sie 
nur sieben Stunden stehen musste, obwohl zu dieser Zeit der 
zur Mischung verwendete Alkohol seine metallische Leitungs- 
fahigkeit vielleicht schon verloren hatte. Obige Bestimmung 
wurde nimlich am 12. Juli gemacht, der Temperaturcoéffi- 
cient des hierzu benutzten und in einer grossen Flasche auf- 
bewahrten Alkohols war am 5. Juli —0,00704 und am 21. Juli 
+0,00683. (Siehe Tabelle I.) 

Sogar zu noch spiiterer Zeit wurden zu wiederholten 
Malen fiir stark itherhaltige Mischungen negative Coéfficien- 
ten gefunden, wo der absolute Alkohol schon langst einen 
ausgesprochenen positiven Temperaturcoéfficienten besass. 
Daraus kann man wohl ziemlich sicher den Schluss ziehen, 
dass die metallische Leitungsfahigkeit bis zum reinen Aether 
erhalten bleibt und fiir denselben noch ausgesprochener ist, als 
fiir Alkohol. Wir bekommen dann den Satz, dass sowohl 
reiner Alkohol und reiner Aether, als auch belie- 
bige Mischungen aus beiden Fliissigkeiten in sehr 
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grosser Reinheit metallische Leitungsfahigkeiten 
zeigen. 

Weiter kann gefolgert werden, dass wenn der reine 
Aether einen Temperaturcoéfficienten besitzt, er auch Lei- 
tungsfahigkeit tiberhaupt zeigen muss, dass also auch der 
reine Aether ein wenn auch sehr schlechter Leiter 
der Electricitat ist. 

Zum Schlusse michte ich noch eines Punktes gedenken, 
naimlich der Abhingigkeit der Dauer der oben beschriebenen 
molecularen Umsetzungen von der herrschenden Temperatur. 
Die Geschwindigkeit dieser Umsetzungen ist eine Function 
der Temperatur, und zwar zeigt sich, dass die Umwand- 
lung inum so kirzerer Zeit vollendet wird, je héher 
die Temperatur der Flissigkeit ist. 

Um dies nachzuweisen, diene der nachstehend beschrie- 
bene Versuch: In dem Mischgefiiss wurde eine solche Quan- 
titit einer 35,7procentigen Aetherlésung hergestellt, dass 
sie zu zweimaliger Fiillung des Widerstandsgefisses hinreichte. 


Tabelle VY. 

Nr. der | | Zeit der Ablesung 

Fillung| f bushi! I it A 

ey (eae Mabe s- _ Tag | Stunde_ : 
1 | 132900 | — _ |oe (steigt)| 27. Juli | 814’ | 0.2518 
= 14180 | — _ /28,5 (steigt) ” 8 39 | 0,2339 
— 15100 = 28,98 ” Leone 0,2197 
— 15420 | — | 28,98" | , 9 38 0,2151 
_ 15650 | | eEtoceet ” 10 6 | 0.2119 
— 16740 | = — 28,96 eet Re 0,2107 
— | 15660 =3. 11\/ 98,96 ato) ASS 0,2118 
-- 17620 14,40 — yisieye BeDaT 0,1883 
2 21300 | 14,50 ms Ma ae Bs 0,1557 
—_ 21740 14,42 — Mee Tyr beesees 0,1526 
= 22220 | 14,67 = 1) aenetity} 9-2 eke 0,1493 
— 22320 18,70 -- an OR he 0,1486 
= 22220 13,25 — |) paella eben 0,1493 


Das erste Quantum wurde direct nach dem FEinfiillen 
in das Bad mit der hohen Temperatur ¢, eingesetzt und 
der Hintritt des Minimums bei constanter Temperatur t, 
abgewartet. War dieses erfolgt, und hatte das Steigen der 
Leitungsfahigkeit begonnen, so wurde das Widerstandsge- 
fass in das Bad mit der tiefen Temperatur ¢ gebracht und, nach- 


/ 
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dem es diese angenommen, noch eine Widerstandsbestim- 
mung gemacht. Hierauf wurde die Flissigkeit ausgegossen, 
und erfolgte die zweite Fiillung aus dem Mischgefiss, das 
unterdessen im Bade ¢ sich befunden hatte. Diese Portion 
wurde dann bei der Temperatur ¢ weiter untersucht. Die 
Resultate zeigt die vorhergehende Tabelle VY, in der die Ueber- 
schriften der Verticalreihen dieselbe Bedeutung haben, wie 
friher in Tabelle I. 

Um acht Uhr morgens wurden die Fliissigkeiten gemischt. 
Bei der ersten Fiillung zeigt sich sofort und auch, nachdem 
die stationire Temperatur 4 erreicht ist, ein Sinken der 
Leitungsfahigkeit, das Minimum tritt etwa um 11712, ein; 
in etwas mehr als drei Stunden ist also die Umlagerung er- 
folgt. Sodann wurde die Fiillung Nr. 1 auf ¢ abgekiihlt, 
um einen Vergleich mit der Fiillung Nr. 2 zuzulassen. Bei 
letzterer, die sich wahrend der ganzen Zeit auf der Tempe- 
ratur ¢ befunden hatte, ist natiirlich 4 entsprechend kleiner. 
Aus den Zahlen der zweiten Fiillung sieht man, dass hier 
die Werthe fiir die Leitungsfahigkeit auch jetzt noch sinken 
und etwa um drei Uhr ihr Minimum erreichen. Wihrend 
also bei 29° die Erreichung des stationiren Zustandes drei 
Stunden in Anspruch nahm, dauert sie bei ca. 14° ungefaéhr 
sieben Stunden. Eine Temperaturerhéhung von 15° be- 
schleunigt also die Umsetzung um mehr als das Doppelte. 


Ill. Ueber eine vertinderte Form der Wheatstone’- 
schen Briicke und Methoden zur Messung kleiner 
Widerstinde'\); von G. Carey Foster. 
(Hierzu Taf. HII Fig. 2—4.) 


Die Einrichtung der Wheatstone’schen Briicke ergibt 
sich aus Fig. 2 Taf. [1]. E A BC DF ist ein dicker Kupfer- 


1) Diese Abhandlung ist bereits im Jahre 1872 in dem Journ. of the 
Soe. of Telegr. Engineers erschienen. Da dieselbe wenig bekannt gewor- 
den ist, und infolge dessen einzelne der darin beschriebenen Methoden 
spiiter in ahnlicher Form, ohne Bezugnahme darauf, angewendet worden 
sind, diirfte ein Auszug aus derselben mit Zusiitzen des Hrn. Verfassers 


von Interesse sein, G. W. 
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streifen, welcher bei A, B, C, D unterbrochen ist, und zwi- 
schen dessen Enden FE und F ein 1,5 bis 2 mm dicker, 1 m 
langer Neusilberdraht geléthet ist, auf welchem sich der 
Metallblock d an einer Mikrometerscala verschiebt. An jeder 
Seite der Unterbrechungsstellen befinden sich Klemmschrau- 
ben. Gewdhnlich werden die Batteriedrihte mit den Klemm- 
schrauben a und 4 auf den Kupferstreifen AB und CD, die 
Galvanometerdrihte mit der Schraube ¢ auf BC und dem 
Contact d verbunden. Die zu vergleichenden Widerstande 
werden bei B und C eingeschaltet. Sind sie klein, so wer- 
den die Unterbrechungsstellen A und D durch dicke Kupfer- 
biigel, sind sie bedeutend, durch Drihte von Widerstinden, 
welche auf den von HF bezogen sind, geschlossen, welche 
somit Verlingerungen des Drahtes #F darstellen. Steht die 
Galvanometernadel auf Null, so verhalten sich die zu ver- 
gleichenden Widerstinde in B und C sehr anni&hernd wie 
der Widerstand in A+ Hd zu dem Widerstand in D+dF. 
Die hierbei gemachten Fehler sind um so grésser, je kleiner 
die zu vergleichenden Widerstinde sind. Dieselben werden 
vollig vermieden bei der folgenden 


I. Methode zur Messung kleiner Widerstinde 
durch Vergleichung mit einem graduirten Normal- 
draht. Zur Bestimmung des Widerstandes eines Drahtes, 
welcher kleiner ist als der Widerstand von ELF, wird der- 
selbe bei A eingeschaltet, D durch einen Leiter von ver- 
schwindendem Widerstande geschlossen, und bei B und C 
werden zwei passende Widerstinde eingefiigt, deren Ver- 
haltniss nicht mehr von der Hinheit differirt, als das des 
zu messenden Widerstandes und des Widerstandes von EF, 
Der Contact wird auf einen Theilstrich m verschoben, bis 
die Nadel des Galvanometers auf Null steht. Ist dann der 
Widerstand von EF gleich Z, der Widerstand yon 1 mm 
desselben Drahtes gleich k, der Widerstand der bei A und 
D eingeschalteten Kérper A und D, der des Kupferstreifens 
zwischen a und E und 4 und F gleich e und f, sind B und 


C die totalen Widerstiinde zwischen a und ¢ und ec und b, 
So ist: 
B:C=Ate+tmhk: L—mk+ D+f. 
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Wird darauf der zu untersuchende Widerstand bei D 
eingeschaltet, A durch einen verschwindenden Widerstand 
geschiossen, und steht bei der Nullstellung der Galvanometer- 
nadel der Contact auf dem Theilstrich m’, so ist: 

B:C=D+e+mk:L—mk+At+f, 
woraus folgt: 
A — D = (m'— m)k. 

Ist der zuerst bei D eingeschaltete Widerstand D =o, 
so wird: A = (m'— m)k. 

Besser ist es, den Widerstand D zu bestimmen. 

Sollen die Messungen auf bestimmte Hinheiten bezogen 
werden, so driickt man erst den Widerstand eines Drahtes 
von einem etwas kleineren Widerstand R& als den von EF 
in Theilen von EF aus. Er sei R = pk. 

Dann wird eine Normalwiderstandseinheit S zu dem 
Widerstand # parallel geschaltet und die Messung wieder- 
holt, wobei an Stelle des Werthes p der Werth g tritt, und 
somit kg = AS/(R + S) ist. Aus beiden Resultaten folgt: 


k= SP—4. 
q 


Auch kann man den Normalwiderstand S bei A, einen 
Widerstand #,, der nicht ganz um den Widerstand von EF 
kleiner ist als S, bei D einschalten und darauf die EKin- 
schaltung umkehren, wobeid die Differenz der Einstellungen 
des Contactes bei der jedesmaligen Nullstellung des Galva- 
nometers sei: Darauf vergleiche man einen weiteren Wider- 
stand R,, der etwa um den Widerstand von HF kleiner ist, 
als R,, mit R,, wobei obige Differenz d, sei, u.s. f., bis man 
zu einem Widerstand &, gelangt ist, welcher kleiner als der 
von EF ist, und welchem endlich ein verschwindender Wi- 
derstand gegeniiber gestellt wird. Dann wird: 

adk=S—R; dk= fh, — f,; 

Gahan a, k= By 
woraus folgt: ; 
d+d,t+-*:d, , +d," 

II. Methode zur Calibrirung des Messdrahtes. 
Neben der Briicke wird ein zweiter getheilter ,Compensa- 

Ann, d, Phys, u. Chem, N, F. XXVI. 16 
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tions‘-Draht FE’ F’ (Fig. 3) mit einem auf einer Scala ver- 
schiebbaren Contact auf einem Brette ausgespannt. Die 
Pole der Batterie werden durch einen Schliissel mit den 
Klemmschrauben a und 4, die Enden des Galvanometer- 
drahtes mit den beiden Contactschiebern m und n verbunden. 
Die Enden des Compensationsdrahtes stehen mit den Ausse- 
ren Klemmschrauben der Unterbrechungsstellen C und B in 
Verbindung. Die Unterbrechungen A und D sind durch 
einen dicken Kupferdraht & von verschwindendem Wider- 
stand und einem kurzen Neusilberdraht G geschlossen, des- 
sen Widerstand dem einer beliebigen Linge des Messdrahtes 
EF entspricht, welche man als Hinheit beim Calibriren wih- 
len will. 


Meist kann derselbe 70mm des Messdrahtes entsprechen. 
Der Contact m wird nahe dem Ende # von EF gebracht 
und der Contact » verschoben, bis die Galyvanometernadel 
auf Null steht. Dann werden der Calibrirungsdraht G und 
der dicke Kupferdraht & ausgewechselt und Schieber m ver- 
schoben, bis dieselbe Kinstellung erreicht ist. Der Wider- 
stand der von m zuriickgelegten Strecke auf dem Messdraht 
ist gleich der Differenz des Widerstandes des Calibrirungs- 
drahtes G und des dicken Kupferdrahtes &. Darauf werden 
G und & wieder in ihre erste Lage gebracht und n wird bis 
zur Nullstellung des Galvanometers verschoben; G und hk 
werden ausgewechselt und m verschoben u. s. f.?) 


Die vom Contact n jeweilen zuriickgelegten Strecken 
auf E’F’ haben ebenfalls gleiche Widerstiinde: sie verhalten 
sich zu denen der yon m iiberfahrenen Strecken von EF 
wie die Widerstiinde der Strecken a B E’ F’ Cb und a AE 
F Dd. Stellt man die Contacte so, dass das Galvanometer 
auf Null steht, wihrend G bei D, k bei A eingeschaltet ist, 
sind die Widerstinde von EF und E'F’ gleich LZ und L’, 
die der permanenten Verbindungen zwischen a und FE und 
a und &” gleich e und e’, die permanenten Widerstinde 


1) Vgl. eine iihnliche Methode von G. Wiedemann bei der , Be- 


Stimmung des Ohms“, Abh. d. k. Academie der Wissenschaften zu Berlin 
1884, 
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zwischen 6 und F und 6 und F” gleich f und /’, endlich die 
Widerstande Hm und E’n gleich r und 7’, so ist: 
ktetr:G+f+L—-rsé4+rif4+L'—r 
und bei Vertauschung von G und k: 
Gtetr:iG+f+L—-reae¢4rif'+L'—-r, 
wo r, der Widerstand zwischen E’ und der neuen Stellung 
von m, also r,/—r den Widerstand des von n iiberfahrenen 
Theiles von E’F’ ist. Daraus folgt: 
/ / et fir L' 
SN rae Bere cere ee ase 

Bei demselben Apparat geht also bei jeder Verschiebung 
des beweglichen Contacts auf dem compensirenden Drahte 
derselbe tiber einen constanten Widerstand von obigem Werthe 
hinweg. 

Da der von m auf den Messdraht jedesmal iiberfahrene 
Widerstand G—k=r,—,r ist, so prsiokt sich: 

e+f'+Z' oe 
Sauget Baa mr ae 

So kénnen sehr kleine Widerstiinde, wie z. B. 4, leicht 
gemessen werden, wenn sie so eingeschaltet werden, dass sie 
einen Theil der Hauptschliessung bilden. Hierzu muss man 
zuweilen die Batteriedrihte von den Klemmschrauben a und 
6 auf E’ und F” iibertragen, und nun den Factor M be- 
stimmen, da: jetzt die Widerstande e’ und f’ dem Haupt- 
zweige des Kreises, statt dem compensirenden Kreise, an- 
gehéren. Der Galvanometerdraht wird von dem Contact m 
losgelést und an einem Ende des Widerstandes & (oder eines 
anderen dafiir gesetzten) angebracht und die Nadel des Gal- 
vanometers durch den Schieber n auf Null gebracht. Darauf 
wird der Galvanometerdraht am anderen Ende von & an- 
gebracht und wieder ebenso die Nullstellung erzielt. Ist Q 
der Widerstand der von n iiberfahrenen Strecke, so ist: 

h= Q/M. 

So ergab sich z. B. der Widerstand eines dicken kurzen 
Kupferdrahtes gleich dem von 0,6 mm des Messdrahtes oder 
0,00008 B.-A.-U. 


Die Werthe der Widerstinde der einzelnen Theile des 
16* 


244 G. C. Foster. 


Messdrahtes lassen sich leicht zu einer Tabelle zusammen- 
stellen. 


Ill. Bestimmung der totalen Lange des Mess- 
drahtes. Bei der gewéhnlichen Art der Vergleichung eines 
unbekannten Widerstandes A mit einem Normalwiderstand S 
mittelst des p. 240 beschriebenen Apparates wird # bei B 
und § bei C Fig. 2 eingeschaltet, A und D werden durch 
passende Widerstinde geschlossen. Der Contact wird bis 
zur Nullstellung des Galvanometers auf den einen Theil- 
strich m der Scala verschoben. Dann werden die Wider- 
stinde vertauscht und dieselbe Stellung durch Hinstellung 
des Contactes auf den Punkt x erzielt. Ist Z in Eiuheiten 
des graduirten Messdrahtes der ganze Widerstand zwischen 
den Klemmschrauben a und J, mit allen Widerstanden bei 
A und B und dem Messdrahte, so ist: 

Le! > Ee tals 
S” L+(n—m) 

Hier ist der Werth Z zu bestimmen. Dies geschieht 
nach Herstellung der Verbindungen wie in der Fig. 4, in- 
dem man den Contact m auf Draht FF nacheinander bei £ etwa 
5, 10, 15, 20 mm davon entfernt, ebenso bei F auf 975, 980, 
985, 990 stellt und die entsprechenden Hinstellungen von x 
auf dem Compensationsdraht E’F’, n;, mo; M5) Noz5, Naso» Mossy 
Ny macht. Dann wird der Galvanometerdraht von m los- 
gelést und nacheinander an den Klemmschrauben a und 6 
angebracht, wobei die Einstellungen von z, mg und ny, seien. 
Abgesehen von zufilligen Irrthiimern sind die Differenzen 
Noz5— Ms, Nggq— 1, U.S. f. constant. Ist der mittlere Werth 
derselben d, so ist: 


LL = (ny — Na) * . 

IV. Methode, um Irrthimer bei Bestimmung 
von specifischen Widerstanden infolge der Wider- 
stinde an den Contactstellen zu vermeiden. Am 
sichersten ersetzt man den Draht EF Fig.5 durch den zu 
untersuchenden Draht und bestimmt nach der p. 243 ange- 
gebenen Methode den Widerstand der Liangeneinheit des- 
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selben. Diese Bestimmung ist auch unabhangig von der 
Beriihrungsstelle des Contactes m mit dem Draht. 

Die Genauigkeit dieser Bestimmungen hingt von der 
Moglichkeit ab, die bei A und D eingeschalteten Leiter, 
ohne dass eine merkliche Aenderung des Widerstandes der 
Verbindungen eintritt, wiederholt einzufiigen und zu vertau- 
schen. Amalgamirte Kupferstabe, welche mit ihren flachen 
Enden auf amalgamirten Kupferplatten ruhen, die den Boden 
von Quecksilbernipfen bilden, entsprechen diesem Zweck. 


IV. Ueber eine der Resonanz dhnliche Erscheinung 
bei electrischen Schwingungen; 
von A. Oberbeck. 


Erhilt ein Punktsystem, welches fahig ist, Schwingungen 
von bestimmter Dauer um seine Gleichgewichtslage auszu- 
fiihren, in regelmassigen Intervallen gleiche Anstisse, so 
gerath dasselbe in periodische Bewegung. Die Abweichungen 
von der Gleichgewichtslage hangen dabei wesentlich von der 
Anzahl jener Stdsse in der Zeiteinheit ab und erreichen ein 
Maximum, wenn diese Zahl mit der Schwingungszahl des 
Systems (bei: Nichtberiicksichtigung der Reibung)!) itberein- 
stimmt. Diese Erscheinung bezeichnet man _ bekanntlich, 
entsprechend: ihrer Bedeutung fiir die Akustik, als Resonanz. 

Es seien nun die beiden Belegungen eines Condensators 
durch eine Drahtrolle leitend verbunden. Wirdin derselben 
ein electrischer Strom inducirt, so bringt derselbe in der 
Leitung durch abwechselnde Ladung und Entladung des 
Condensators und dem entsprechende Inductionsvorgange 
electrische Schwingungen von bestimmter Dauer, aber mit 
schnellabnehmender Amplitude, hervor.?) Die periodischen 


1) Vgl. die Behandlung der Schwingungen eines Punktes durch Hrn, 
y. Helmholtz, s. Lehre von den Tonempfindungen. Beilage VIII. 

2) H. y. Helmholtz, Verhandl. des naturh. med. Vereins zu Heidel- 
berg 1869. Gesamm, Abh. 1. p. 531. 
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Verschiebungen der beiden Electricititen gegen einander, 
welche gleichzeitig in der ganzen Strombahn erfolgen, sind 
durchaus vergleichbar mit den Schwingungen eines Punktes 
oder eines Punktsystems. Wenn daher die Inductionsstésse 
in kurzen Zwischenriumen auf einander folgen, so muss man 
erwarten, dass bei einer bestimmten Anzahl derselben in der 
Zeiteinheit die Amplitude der electrischen Schwingungen ein 
Maximum erreicht, nimlich dann, wenn die dem Stromkreis 
eigenthiimliche Schwingungszahl mit der Anzahl der von 
aussen kommenden Stromstésse iibereinstimmt. Man wiirde 
diese Erscheinung als Resonanz electrischer Schwingungen 
bezeichnen kénnen. 

Bei Gelegenheit einer in dem es Universitats- 
laboratorium von Hrn. stud. J. Bergmann angestellten 
Untersuchung iiber einen verwandten Gegenstand veranlasste 
ich denselben, nach meinen Angaben einige Versuchsreihen 
zur Priifung der oben angestellten Betrachtungen auszufiihren. 

Hs schien zunachst nicht leicht, die fragliche Erschein- 
ung vollstindig zu studiren, insbesondere das Maximum der 
Schwingungsamplituden der Stromstirke deutlich hervortreten 
zu lassen, weil die hierbei zu erreichende Schwingungszahl 
gewohnlich eine sehr grosse ist. Die Schwingungsdauer wird 
annihernd durch die Formel: 

T=2n Vpe 
ausgedriickt, worin c¢ die Capacitit des Condensators, p das 
Inductionspotential des Stromkreises auf sich selbst bedeu- 
ten. Bei friiheren Untersuchungen von y. Helmholtz und 
Schiller betrug dieselbe héchstens einige Zehntausendstel 
einer Secunde. Durch Vergriésserung des Condensators und 
durch Verstarkung der Selbstinduction kann man dieselbe 
erheblich verlangern. Es wurde als Condensator ein Mikro- 
farad benutzt und diesem bei einigen Reihen noch ein Con- 
densator von Paraffinpapier hinzugefiigt, dessen Capacitat 
0,3213 Mikrofarad betrug. Als Stromquelle diente ein In- 
ductorium von ziemlich kleiner Windungszahl. Zur Ver- 
stirkung der Selbstinduction wurden bei einigen Versuchs- 
reihen noch weitere enggewundene Drahtrollen eingeschaltet. 
Vor allem handelte es sich aber darum, Wechselstréme 
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zu benutzen, deren Schwingungszahl innerhalb weiter Gren- 
zen verandert und méglichst gross gemacht werden konnte. 
Hierzu bediente ich mich eines fiir physiologische Unter- 
suchungen von J. Bernstein’) construirten Stromunter- 
brechers, der von demselben als ,akustischer Strom- 
unterbrecher bezeichnet wurde. Bei demselben wird durch 
einen Electromagnet eine diinne Stahllamelle in Schwing- 
ungen versetzt. Dieselbe ist in einer geeigneten Vorrich- 
tung festgeklemmet und trigt an dem einen Ende eine 
feine Platinspitze, welche in Quecksilber taucht und die 
Stromunterbrechung bewirkt. Die Lamelle und die sie 
tragende Siiule sind gegeneinander verschiebbar, sodass man 
beliebig lange und genau abzumessende Theile der Lamelle 
in Schwingungen versetzen kann. 

Der ganze Apparat ist recht zweckmiassig construirt und 
fungirt bei sorgfialtiger Einstellung und Behandlung (beson- 
ders des Quecksilbers) in zufriedenstellender Weise. 

Um die Intensitit der Wechselstréme zu bestimmen, 
wurde in die Strombahn ein Siemens’sches Electrodynamo- 
meter so eingeschaltet, dass die feste und bewegliche Rolle 
hintereinander von dem Strom durchflossen wurden. Da die 
Ablenkung hierbei viel zu gross geworden wire, so war vor 
die bewegliche Rolle eine Zweigleitung gelegt, deren Wider- 
stand nach Bediirfniss vefgréssert oder verkleinert werden 
konnte. In allen Fallen ging aber nur ein kleiner Bruch- 
theil des Stromes durch die bewegliche Rolle. Die Zuleitung 
zu derselben enthielt noch einen Commutator, sodass die 
Ausschlige nach beiden Seiten genommen werden konnten. 
Dem akustischen Stromunterbrecher waren vier Lamellen 
beigegeben, yon welchen die beiden dicksten: Lamelle I 
(0,8 mm) und Lamelie II (0,6 mm) benutzt wurden. Die- 
selben konnten bis zu einer Linge von 100 mm verwandt 
werden. Nach Beobachtung der Ausschlage wurde um 10 mm 
verkiirzt und abermals beobachtet u. s. w. Die Beobach- 
tungen wurden dann bei zunehmender Lange wiederholt und 
die Mittel genommen. 

4) J. Bernstein, Untersuchungen iiber den Erregungsvorgang im 
Nerven- und Muskelsystem. Heidelberg 1871. 
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Um die Erscheinung unter den verschiedensten Verhalt- 
nissen festzustellen, wurden bei einigen Versuchsreihen noch 
Rollen mit vielen Windungen eingeschaltet. Hierbei wurde 
eine Galvanometerrolle von achthundert Windungen benutzt, 
deren Theile als Rollen a und 4 bezeichnet werden mégen. 
Durch Vergrésserung des Zweigwiderstandes konnten trotz 
des grossen hierbei eingefiihrten Widerstandes die Ausschlage 
leicht wieder auf eine passende Grésse gebracht werden. 
In der folgenden Zusammenstellung der Resultate bedeutet: 
1 die Lange der Stahllamelle, a die beobachteten Ausschliage. 


Tabelle Ty 
Reihe 1. Lam. I. Condensator 1 Mikrof. 


i | 100 | 90 __ 80 | 7 | 90 | 50 | 4 
a ~-58 688 | ‘9 —-|20a5-) 208] pe 
Reihe 2. Lam. I. Cond. 1 Mikrof. Rolle a. 
7] 100 | 90 | so | wo | 60 | 50 40 : 
0 I. i 90 | 100 | 1085. | 100..| at.| a6 s 


Reihe 8. Lam. I. Cond. 1 Mikrof. Rolle a und b. 


Z| 100 | 90 | "80"! “49 60 GO Fo 40 


Z| 100 | 90 | 80 | 70) eo") 50] 8h a6 80 


oh 4d | 955 | 188,50) 94 cole 85po( iPS Ulva jena 


Reihe 5. Lam. II. Cond. 1 Mikrof. Rolle a. 
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Reihe 6. Lam. II. Cond. 1 Mikrof. Rolle a und b. 


1 | 100 L209. Lp f BOL salsa 70 


| | ria bitte 
| 60 } 50 | 40..| 80 


66 | 38,5 | 20 5,5 


«| 69 | ty 83 84 


Reihe 7%. Lam. II. Cond. 4.3213 Mikrof. 


i 100 90 80% e Wal 60 50 | 40 | 380 


| 48 57 65 | Roe HR ge elgg PT Tag 


Reihe 8. Lam. II. Cond. 1,8213 Mikrof. Rolle a. 


] | 100 90 SOn Cie WO" ie £00410 60a S40 30 


| 82 98 Merino ily «| ial | oes 27 


Reihe 9. Lam. II. Cond. 1,3213 Mikrof. Rolle a und b. 


j] | jl | iy 
i | 100 | 90 Ese te TO” exlieeco 50 40 30 


-~1 | 


Pegs | 101 110:; || 9% | % 43 | 92 


Die mitgetheilten Beobachtungsreihen bestatigen durch- 
weg die im Hingang angestellten Betrachtungen. In jeder 
Reihe zeigen die Ablenkungen mit wachsender Schwingungs- 
zahl ein wohlcharakterisirtes Maximum. Die Lage desselben 
hangt von der Beschaffenheit der Strombahn und von der 
Capacitit des Condensators ab. Durch Vergrésserung der 
letzteren (Reihen 7, 8, 9 im Vergleich zu 4, 5, 6) wird das 
Maximum nach der Seite der kleineren Schwingungszahl ver- 
schoben. Die gleiche Verschiebung findet statt, wenn bei 
gleichbleibendem Condensator die Selbstinduction durch Hin- 
fiihrung von Rollen vermehrt wird. Die Vergrésserung des 
Widerstandes iibt dabei keinen wesentlichen Einfluss aus. 

Man kann ferner die den einzelnen Lamellenlingen ent- 
sprechenden Schwingungen berechnen. Die Elasticitatstheorie 
liefert hierfiir die Formel: 


(1,875)? dy /£ 


YT aya g 
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In derselben bedeuten d und / Dicke und Lange der Lamelle. 
Ferner ist: ee 
a=|/— 
9 


die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im Stahl. Fir 
dieselbe kann nach neueren Versuchen von Mercadier?): 
5134000 mm angenommen werden. 

Hiernach ergeben sich die Schwingungszahlen der 
Lamellen fiir die kleinsten noch benutzten Langen (40 mm 
bei I und 30 mm bei II) zu 414 und 552. Denselben ent- 
sprechen also 828 und 1104 Stromwechsel in der Secunde. 
Wie die folgende, einfache Theorie der behandelten Erschei- 
nung zeigt, ist es von Interesse, die Grosse: 

A= 20 N 

zu kennen, Ich habe dieselbe fiir die einzelnen Lamellen- 
langen ausgerechnet und dann durch eine einfache Interpo- 
lationsrechnung diejenigen Werthe von 4 ermittelt, welche 
bei jeder Beobachtungsreihe dem Maximalwerth des Ausschlags 
entsprechen. Die gefundenen Werthe sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt, in welcher ausserdem noch abge- 
kiirzt die Beschaffenheit der Strombahn wiedergegeben ist. 
Es bedeuten M und P Mikrofarad und Paraffincondensator, 
ferner a und # die hinzugefiigten Rollen. 


Tabelle II. 

Nin || h Nites t) } 

—— - a 
1 |mM | 1251 4 |M, 1229 
2 |M,a 868 5) | Ma | 836 
3. 6d] M, a+b 578 | 6 | M, a+b 562 
| 1 | M+P. ek083 
| 8 M+P,a 656 
| 9 M+P, a+b 484 


Die Werthe 4 der Reihen 1, 2, 3 und 4, 5, 6 sollten 
einander gleich sein. Bei der Unsicherheit in der Berech- 
nung der Schwingungszahl aus den yorliegenden Beobach- 
tungen ist die Uebereinstimmung als geniigend anzusehen. 


1) Mercadier, Compt. rend. 98. p. 911—913. 1884. Beibl. 9. 
p. 81—82. 1885. 


/ 
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Eine weitere Priitung der Zahlen wird sich am besten 
auf Grund der einfachen Theorie der Erscheinung ausfiihren 
lassen. Es mag bezeichnet werden: mit J die Stromstirke 
aur Zeit t in der Strombahn, welche die Belegungen des 
Condensators verbindet, mit w der Widerstand mit p der 
Inductionscoéfficient derselben, mit c¢ die Capacitiit des Con- 
densators, mit V der Potentialunterschied der Belegungen 
desselben. Endlich mag angenommen werden, dass durch 
das Spiel des Unterbrechers Wechselstréme inducirt werden, 
welche nach dem einfachen Gesetz einer trigonometrischen 
Function verlaufen. 

Ist WV die Schwingungszahl der Lamelle, so soll, wie oben, 
gesetzt werden: 

A= 2.0. 

Dann sind die Gleichungen fiir den Stromverlauf: 

p i bwit V='E. cos At, jae. 
Die Lésung dieser Gleichungen gibt: 
ge HE. cos (At— o) : | #.sin (At — 0) 


eh ae ga es + w* Vises w> 
wo: te j= se - ist. 
ee 
Die Ablenkung, welche diese Stréme bei dem Electrodyna- 


mometer bewirken, ist proportional mit: 


Man iibersieht, dass dieselbe ein Maximum wird, wenn: 
= —, T=22 Vpe ae 


In diesem Fall ist: 0 = 7/2, d.h. der Phasenunterschied 
der erregenden, electromotorischen Kraft und des Potential- 
unterschieds der Condensatorbelegungen ist fiir den Fall der 
stirksten Wirkung 2/2. Alle diese Beziehungen finden sich 
in gleicher Weise bei den electrischen Schwingungen, wie 
bei allen iibrigen Resonanzerscheinungen. 
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Eine Vergleichung der Versuche mit den eben mitge- 
theilten theoretischen Betrachtungen kann man in der Weise 
ausfihren, dass man die Quotienten entsprechender Werthe 
von 4 aus Tabelle II bildet, wobei die Werthe von 4, ent- 
sprechend den einzelnen Versuchsreihen, durch Indices unter- 
schieden werden mégen. Hs ist: 


1) Ally = Adi Ailde = ATO.) eaeidees Dba. 
2) Ay|tg = 2,164,  Ay/A = 2,187, . Ay/dy = 2,134. 
8) Ay; = 1,190,  Ag/dy = 1,274, © Ag/Ay = 1,161. 


I 


Die Zahlen einer jeden Horizontalreihe sollten unter- 
einander, diejenigen der letzten ausserdem dem Verhiltniss 
der Quadratwurzeln aus den Capacitiiten der beiden ange- 
wandten Condensatoren, namlich 1,1495 gleich sein. Die 
Uebereinstimmung ist eine befriedigende mit Ausnahme der- 
jenigen beiden Zahlen, bei welchen die Reihe (8) betheiligt 
ist. Das entsprechende « scheint hier zu klein gefunden zu 
sein. Hine gréssere Genauigkeit war iiberhaupt nicht zu er- 
warten, da die erregten electromotorischen Kriafte nicht ge- 
nau dem einfachen Sinusgesetz folgen, wie oben angenommen 
wurde. 

Mit der hier beschriebenen Erscheinung stehen Ver- 
suche in nahem Zusammenhang, welche F. Kohlrausch?) 
angestellt hat. Bei denselben wurden ebenfalls Wechsel- 
stréme von verschiedener Schwingungszahl benutzt. Auch 
wurde die Ablenkung eines Electrodynamometers als Function 
der Schwingungszahl festgestellt. Doch war der Stromkreis 
nicht durch einen Condensator unterbrochen. 

Es war vielmehr eine Polarisationszelle eingeschaltet, 
welche allerdings in vieler Beziehung Shnlich wirkt, wie ein 
Condensator von grosser Capacitiit. Dass bei diesen Ver- 
suchen ein Maximum des Ausschlags bei einer bestimmten 
Schwingungszahl nicht oder wenigstens nicht sehr auffallend ”) 
hervortritt, liegt daran, dass als periodische Electricitits- 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann, 148. p. 143—154, 1873. Jubelbd. 
p. 290—801. 1874. 


2) Vgl. die Reihen Pogg. Ann. Jubelbd. p. 801. 1874. 
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quelle der Sinusinductor benutzt wurde, bei welchem die 
electromotorische Kraft der Schwingungszahl proportional 
wachst. 

Infolge dessen fallt die Formel fiir die Schwingungs- 
zahl im Maximum anders aus als bei meinen Versuchen. 
Dieselbe ist vom Widerstande der Strombahn abhingig, 
waihrend dies bei der hier mitgetheilten Untersuchung — 
ibereinstimmend mit den allgemeinen Principien der Resonanz 
— nicht der Fall ist. 


Halle a. S., Juli 1885. 


V. Ueber die Diffusion der strahlenden Wdirme 
von ebenen Flichen; von Knut An gstrom. 
(Fiir die Annalen bearbeitet vom Hrn. Verf.) 

(Hierzu Taf. Ill Fig. 5—16.) 


1. Einleitung. 


Die Aufgabe der vorliegenden Abhandlung ist, einige 
Liicken in unserer Kenntniss der Diffusion und Absorption 
der Warme auszufiillen. Die betreffenden Untersuchungen 
sind in dem physikalischen Institut in Strassburg ausgefiihrt 
worden. Ich ergreife hier die Gelegenheit, dem Director 
desselben, Hrn. Prof. Kundt, fiir die freundliche Unter- 
stiitzung, die: er mir wihrend meiner Arbeit zu Theil werden 
liess, meinen innigsten Dank auszusprechen. 

Nach der Entdeckung der Diffusion der Wiarme durch 
Melloni haben mehrere Forscher dieselbe naher zu stu- 
diren versucht. Durch die Untersuchungen von Knoblauch, 
de la Provostaye und Desains u.a. sind mehrere inter- 
essante Verhiltnisse entdeckt worden, so z. B. die auswah- 
lende Diffusion der matten Oberflachen und deren Verhilt- 
niss zur polarisirten Warme u.s.w. Unsere Kenntniss tiber 
die Vertheilung der Diffusion in verschiedenen Richtungen 
yon einer beleuchteten Oberfliche ist indess noch sehr mangel- 
haft; zuverlassige, numerische Bestimmungen fehlen hier- 
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von fast vollstindig. Die Schwierigkeiten bei dieser Unter- 
suchung sind auch sehr gross. Wenn man das Phanomen 
rein, frei von der Ausstrahlung der Oberflache durch Hr- 
wirmung studiren will, muss die ganze Bestimmung in einer 
sehr kurzen Zeit ausgefiithrt werden. Um die Grésse der 
Diffusion in einer bestimmten Richtung beobachten zu kén- 
nen, miissen die diffundirende Fliche und die warmeabsorbi- 
rende Flaiche des Messapparates klein sein in Beziehung auf 
die Entfernung zwischen diesen Flaichen. Weil die einfal- 
lende Wirme bei der Diffusion in allen Richtungen zerstreut 
wird, hat man nur sehr schwache Wiarmestrahlungen zu be- 
obachten. So werden die Anforderungen an die Apparate sehr 
gross, denn das Messinstrument muss schnelle Angaben liefern, 
die Wirme absorbirende Fliche muss klein und das Instru- 
ment von grésster Empfindlichkeit sein. Deshalb ist das 
Problem trotz seiner Wichtigkeit nicht durch die Alteren 
Methoden gelést worden. 

Die wichtigsten Resultate in diesem Gebiet sind von 
de la Provostaye und Desains gewonnen worden und 
lassen sich in folgenden Sitzen zusammenfassen?): 

» Wenn Wirme senkrecht auf eine sehr matte Fliche 
fallt, so ist der durch Diffusion zuriickgesandte Antheil sym- 
metrisch um den Hinfallspunkt vertheilt und nimmt bei der 
Kntfernung von dieser Richtung ab. Fallen die Strahlen 
schief auf eine derartige Fliche, so ist die Vertheilung der 
diffusen Wirme weder um die Normale, noch um die Rich- 
tung des Maximums symmetrisch. Wenn sich die Axe der 
Thermosiule in der Hinfallsebene von dieser letzteren Rich- 
tung entfernt, um sich dem einfallenden Strahl zu nihern, 
so varlirt die Intensitiit der Riickstrahlung ausserordentlich 
langsam; schneller nimmt sie ab, wenn man sich der Flache 
nahert. In allen Fallen erhielt man das Maximum der Wir- 
kung in der Reflexionsebene. 

Da die Verfasser der schwachen Intensitét der diffusen 
Warme wegen nur mit einem Trichter an der Thermosiule 
arbeiten konnten, konnten sie die exacte Richtung der Strah- 
lung nicht genau bestimmen. 


1) Desains, Pogg. Ann, 74. p, 147. 1848. 


‘ 
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In einer folgenden Abhandlung!) modificiren die Ver- 
fasser ihre vorigen Meinungen und finden fiir die Diffusion 
des Bleiweisses, dass es nur bei sehr grossen Neigungen Spu- 
ren regelmiassiger Reflexion erlangt, und bis zu dieser Grenze 
die diffus reflectirte Warme immer in der Richtung der 
Normale im Maximum ist. Dieselbe scheint sich nicht mit 
dem Einfallswinkel zu andern und die Vertheilung der Wirme 
hangt von dem Hinfallswinkel nicht ab, solange er unter 30° 
bleibt. Beim Wachsen des Diffusionswinkels (des Winkels der 
Senkrechten mit dem reflectirten Strahl) nimmt die Diffu- 
sion beinahe dem Cosinus dieses Winkels proportional ab. 
Die Diffusion wiirde also in diesem Falle demselben Gesetz, 
wie eine ausstrahlende Fliche folgen (dem Cosinusgesetz), 


Von optischer Seite ist die Aufgabe nicht weiter be- 
arbeitet. Indess haben wegen der Wichtigkeit dieses Pro- 
blems fiir den photometrischen Calcul Lambert?) und Bou- 
guer®) den Versuch einer mathematischen Theorie gemacht. 
Hinige Messungen des letzteren scheinen nur schlecht mit 
der Theorie zu stimmen, und Zéllner*) kommt bei einer 
‘Kritik der Arbeiten von Lambert und Bouguer zu dem 
Schluss: ,,dass die Helligkeitsveranderungen, welche eine 
zerstreut reflectirende Oberfliche bei verschiedenen Incidenz- 
und Emanationswinkeln des ein- und ausstrahlenden Lichtes 
zeigt, ganz charakteristisch fiir die Natur und physikalische 
Beschaffenheit jener Oberfliichen sein miissen.“ 

Danach ;erheben sich verschiedene Fragen; wie gestaltet 
sich z. B. die Diffusion von vollstindig matten, aus pulver- 
formigen oder k6érnigen Kérpern gebildeten Oberflichen? 
- Welche Rolle hat bei der Diffusion die mechanische, physi- 
kalische und chemische Natur der Oberfliche? Zuverlassige 
Antworten auf diese Fragen kann man nur nach einer ex- 


1) Provostaye u. Desains, Ann. de chim, et de phys. (3) 34. 
p. 192. 

2) Lambert u. Bouguer, Photometria, 1760. 

3) Traité d’Optique, ouvrage posthume de M. Bouguer, publié par 
M. l’Abbé de la Caille 1760. 

4) Zéllner, Photometrische Untersuchungen, 1865. p. 28. 
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perimentellen Untersuchung des Phinomens geben. Ich habe 
versucht, hierzu einen Beitrag zu liefern. 


2. Das galvanische Differentialthermometer. 


Um fiir die folgenden relativen Bestimmungen sehr klei- 
ner Strahlungsintensititen ein Messinstrument von méglichst 
grosser Empfindlichkeit herzustellen, habe ich statt der 
Thermosiule ein Differentialthermometer nach dem Vor- 
schlage von A. F.Svanberg benutzt!) und dabei unter Ver- 
werthung der Erfahrungen von Langley’), Baur’) und Schne- 
beli‘) selbst einige Verbesserungen angebracht. Man hat 
wohl gegen das galvanische Differentialthermometer bemerkt, 
dass dasselbe fiir stérende Hinfliisse, Luftstr6mungen u. s. w. 
empfindlicher wire, als die Thermosiule, indes hingt dies 
eben mit der grossen Empfindlichkeit des Instruments zu- 
sammen. 

Das galvanische Differentialthermometer beruht auf der 
Verainderung des electrischen Leitungsvermégens mit der 
Temperatur und der Messung dieser Verinderung mittels der 
W heatstone’schen Briicke. Der Strom von zwei Daniell’- 
schen Elementen (S) (Fig. 5) wird in (VU) getheilt, geht einer- 
seits durch die fiir die Warmeaufnahme bestimmten Gitter (A) 
und (B), andererseits durch die Widerstandsrollen (&,) und 
(#,), die dicken Kupferdrahte (R,O) und (A&P) und den 
Hisendraht (OP). In (V) werden die beiden Zweige wieder 
vereinigt. In die Briicke zwischen den Gittern und dem 
Hisendraht ist das Galvanometer (G@) eingeschaltet. Die bei- 
den Gitter wurden nach den Anweisungen Baur’s gleich- 
zeitig aus mit Platinchlorid geschwirztem Stanniol geschnit- 
ten. Jedes derselben besteht (Fig. 6) aus 23 Streifen, welche” 
iiber kreisférmigen, 20 mm weiten Léchern in einem Ebonit- 
rahmen durch Schellacklésung befestigt und, um das Ab- 


1) A. F. Svanberg. Pogg. Ann. 84. p. 411. 1851. 

2) Langley, Amer. journ, of Science a. Arts. 21. p. 187. 1881. 
(Referate in den meisten Zeitschriften.) 

3) Baur, Lieb. Ann. 19. p, 13. 1883. Baur vertheidigt in dieser 
Abhandlung das Priorititsrecht Svanberg’s. 

4) Schnebeli, Wied. Ann. 22, p, 430. 1884. 
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sorptionsvermégen zu vermehren, mit in Alkohol angeriihr- 
tem Rus bestrichen sind. In die Ebonitrahmen sind drei 
Locher fiir die mit Muttern versehenen Schrauben (C), (D) und 
' (BE) gebohrt. EHinerseits driicken die Képfe dieser Schrau- 
ben auf die wohl gereinigten Endflichen der Gitter, anderer- 
seits liegen zwischen den Muttern und de: Ebonitplatte 
diinne Messingringe, an welche Kupferdrahte angeléthet sind. 
Die Ebonitplatte ist in einem Holzrahmen (GG) Fig. 7 
befestigt, welcher in einem doppelwandigen Behilter (L MN) 
von Zinkblech eingeschoben werden kann. Er hat an der 
Vorderseite Klemmschrauben, die mit den von den Git- 
tern kommenden Kuptferdrahten in Verbindung stehen. Die 
Vorderseite hat weiter vor dem oberen Gitter eine kreis- 
formige Oeffnung von 11,5 mm Radius. Die Schirme (F) 
und (f'), welche das untere Gitter vor der Warmestrahlung 
schiitzen, haben entsprechende Oeffnungen von 9,5 und 
10,5 mm Radius. 

Hinter dem unteren Gitter und unter dem kleinen Schirm 
(H) steht zum Trocknen ein kleines Glasgefiss (J) voll Chlor- 
calcium. Dieser Messapparat ist durch die Klemmschrauben 
(C) und (D) in die Leitung zwischen # und D (siehe die 
schematische Fig. 5) eingeschaltet. Das Galvanometer ist 
einerseits mit dem Mittelpunkt der Gitter verbunden und 
steht andererseits durch einen verschiebbaren Quecksilber- 
contact (AK) mit dem Hisendraht (OP) in Verbindung. Der 
Quecksilbercontact ist an einem Holzarme befestigt, welchen 
der Begbachter von seinem Platze vor dem Fernrohre ein- 
stellen kann, wodurch also die Galvanometernadel in ihre 
Nalilage zu bringen ist. Der Theil des Hisendrahts, der 
nicht fiir die Contactvorrichtung gebraucht wird, und die 
zwei Kupferdraihte (O #) und (P#,) sind durch Baumwolle und 
Papphiilsen geschiitzt; die bifilar gewickelten Widerstands- 
rollen (#) und (#,) von isolirtem Neusilberdraht sind in ein 
Glasrohr eingesetzt und mit einem Wasserbade umgeben. 
Der Behalter (1 MN) wird wihrend der Versuche aus einem 
grésseren Behilter mit Wasser gefiillt. Durch diese An- 
ordnungen wurden fussere Temperatureinfliisse auf die Zu- 


leitungen soviel wie méglich vermeiden. 
Ann, d. Phys, u. Chem, N.F. XXVI. 17 
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Das Galvanometer von E. Hartmann in Wirzburg nach 
F. Kohlrausch ist yon einem Hohlcylinder von weichem 
Eisen umgeben, hat einen an einem kurzen Coconfaden 
hangenden magnetischen Stahlspiegel und vier verschiedene | 
Windungen von zwei dickeren und zwei diinneren Drahten. 
Wenn man jene nebeneinander, diese hintereinander schaltet, 
so hat das Galvanometer einen Widerstand von ungefahr 
12 Ohm. Da beide Gitter und die beiden Widerstandsrollen 
(R) und (R#,) je ganz gleiche Widerstinde von ungefahr 
14 Ohm haben, sind die Bedingungen fir die grésste Em- 
pfindlichkeit geniigend erfillt worden. 

Fir die folgenden Versuche war der Messapparat (M) 
am Rande eines Holzstatifs (Fig. 8) angeschraubt. Um eine 
Axe (A), die durch den Mittelpunkt desselben geht, ist ein 
Holzarm (RA) drehbar. Dieser tragt einerseits die Warme- 
quelle (W), eine von einem Schirme (BB) von Zinkblech 
umgebene Argand’sche Gaslampe, andererseits den kleinen 
Theodolit (Z') mit horizontaler und verticaler Axe. Die ver- 
ticale Axe desselben befindet sich gerade tiber der Axe (A). 
Die horizontale Axe (HH), die auf zwei kleinen verticalen 
Pfeilern ruht, ist ein Eisendraht von ungefihr 1 mm 
Dicke, an welchem die Beobachtungsobjecte befestigt werden 
kénnen. 

Durch diese Anordnung kann man den Winkel zwischen 
der Lampe, dem Theodolit und dem Messinstrument an bei- 
den Seiten des letzteren von 20° bis 180° beliebig ‘Andern, 
und einer an der Horizontalaxe des Theodolites befestigten 
Platte jede gewiinschte Einstellung gegen die Warmestrah- 
lung geben. Die Einstellung der Lampe wird auf einem 
in ganze Grade getheilten, an der oberen Platte des Statifs 
befestigten Kreise von 180 mm Radius abgelesen. Der Theo- 
dolit hat zwei in ganze Grade getheilte Theilkreise von 
64 mm Radius. Alle oberen Theile des Theodolits, wie 
auch alle inneren Theile des Apparates sind geschwirzt. 
Der die Lampe auf drei Seiten umgebende Schirm (BB) 
hat an der Vorderseite doppelte Winde, welche in der 
Héhe der Oeffnung des Messapparates (M) von einem kreis- 
formigen Loch yon 26 mm Radius durchbohrt sind. Vor 
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denselben kann eine Linse (Z) mit ihrem Focus in der Oeff- 
nung angebracht werden. Zwischen den beiden Schirmen 
befindet sich ein kleinerer beweglicher Doppelschirm, der 
die Oeffnungen schliesst und durch eine iiber einen Glas- 
haken laufende Schnur schnell in die Héhe gezogen werden 
kann, wobei die Warmestrahlung auf das an der Hori- 
zontalaxe des Theodolits befestigte Beobachtungsobject fallt. 
Die Entfernung desselben vom Gitter des Messapparates ist 
238 mm. 


8. Die Eigenschaften des Apparates. 


Kurze Zeit vor dem Gebrauche des Apparates wird der 
electrische Strom geschlossen und bleibt so wahrend der 
ganzen Beobachtungsdauer. Die Galvanometernadel nimmt 
namlich nicht augenblicklich bei Schliessung des Stromes 
ihre bestimmte Ruhelage an, sondern hat eine fortdauernde 
einseitige Bewegung, welche erst nach ungefahr zehn Mi- 
nuten vollstaindig aufhért. Diese Bewegung ist auch friiher 
von Baur bemerkt worden.') 

Die Ursache hiervon ist nicht in Thermostrémen u.s. w. 
zu suchen, sondern iiberwiegend in der durch den Strom 
hervorgebrachten Erwirmung der die beiden Gitter umgeben- 
den Luft. Da dieselben niemals in ganz gleiche Verhalt- 
nisse gebracht werden kénnen, wird die Luft um das eine 
mehr erwirmt als um das andere, und es dauert eine gewisse 
Zeit, bis das Temperaturgleichgewicht erreicht worden ist. 
Besteht der Behialter aus einem schlechten Warmeleiter?), 
so dauert es lange, bis die nach aussen abgegebene Warme 
der gewonnenen gleich ist. Nach dem Aufhéren der ersten 
Bewegung der Galvanometernadel beobachtet man nur zufallige 
Perturbationen von 1 bis 2 Scalentheilen infolge von Luft- 
strémungen. Durch eine diinne Steinsalzplatte oder ein Glim- 
merblattchen vor der Oeffnung des Apparates kann man die- 
selbe beinahe vollstindig vermeiden. So oft dies der Klein- 
heit der Ablenkungen wegen nicht ganz nothwendig war, 
habe ich diese Platten nicht gebraucht, um nicht warme- 


1) Baur, Wied. Ann. 19. p. 15. 1883. 
2) Derselbe ist in Baur’s Apparat von Pappe und Holz. 


ities 
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absorbirende Mittel zwischen die Gitter des Apparates und 
die Beobachtungsobjecte einzufiihren. 

Vor der Anwendung des Apparates habe ich eine be- 
sondere Untersuchung iiber die Beziehung zwischen den An- 
gaben des Apparates und der Intensitét der Warmestrah- 
lung und weiter tiber die Empfindlichkeit des Apparates vor- 
genommen. Fir den ersten Zweck wurde vor der Oefinung 
des Lampenschirmes ein kleinerer Schirm mit vier Léchern 
befestigt. Jedes Loch hat seinen besonderen Deckel, so- 
dass man also einerseits die Warmestrahlung fir jedes 
Loch fir sich, andererseits auch fiir zwei, drei und vier be- 
stimmen kann. Fir normale Incidenz ergab sich fiir Loch: 


IND Sele So:3.00--Jun: INR Be “Bey fsa Woy 

” 2 26,9 ) 7? 4 27,9 ” 
und fir: 
Nr. 1.u. Nr. 2 : 62,68.-Th.; Summa nach vorig. Best.: 62,2 
9 Lp. yy 2u. Nrs3 4 OUR T ” » ” ” ee 
PMs se wi aeons Nr. 4: 127,0 ” ” ” ” ” : 12556 


Es ist hiermit gezeigt, dass die Ablenkungen der Gal- 
vanometernadel der Intensitit der Warmestrahlung propor- 
tional sind. 

Da sich die Strahlung der Lampe, die Empfindlichkeit des 
Galvanometers und die Stromstiirke von Tag zu Tag andern, so 
habe ich die Empfindlichkeit des Apparates vor und nach jeder 
Versuchsreihe, wihrend welcher die Stromstiirke u. s. w. als 
constant zu betrachten sind, bestimmt, indem ich jedesmal den 
Ausschlag fiir die Wirmestrahlung der Lampe durch ein Loch 
von 8mm Kadius beobachtete. Derselbe variirte von 400 
bis 580 S.-Th. nach der Beschaffenheit der Elemente. Die 
in den folgenden Tabellen angefiithrten Beobachtungen sind 
auf diese Weise auf dieselbe Hmpfindlichkeit des Apparates 
reducirt, niimlich auf die, fiir welche man unter den oben 
niher hestimmten Verhiltnissen einen Galvanometerausschlag 
von 500 8.-Th. bekommen wiirde. 

Um zu bestimmen, wie gross die so erlangte Empfind- 
lichkeit des Apparates eigentlich ist, habe ich ein Differen- 
tialpyrheliometer verwendet, welches ich speciell fir absolute 
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Bestimmungen der Warmestrahlung construirt hatte.1) Der 
Apparat besteht aus zwei ganz ahnlichen versilberten, kreisfér- 
migen Kupferplatten, an denen Thermosiulen angebracht sind, 
welche mit einem empfindlichen Galvanometer verbunden sind. 
Die der Warmestrahlung zugewendeten Seiten der Platten sind 
mit Platinchlorid galvanisch geschwirzt und darauf mit einer 
diinnen Schicht Stearinkerzenruss iiberzogen. Die Platten, 
welche hier die Calorimeter reprisentiren und fiir welche 
der Wasserwerth (D) vorher zu bestimmen ist, werden ab- 
wechselnd der Wirmestrahlung (Q) ausgesetzt, und man be- 
obachtet die Zeit (2), welche zwischen zwei gleichen Tempe- 
* raturdifferenzen (k) vergeht. Dann ist: 


Qas = Sige 


wo (a) das Absorptionsvermégen, (s) der Flicheninhalt der 
warmeabsorbirenden Fliche ist. 

Mit diesem Apparat habe ich die Empfindlichkeit des 
galvanischen Differentialthermometers durch vergleichende 
Beobachtungen bei derselben Wirmestrahlung bestimmt und 
gefunden, dass ein Scalentheil bei der vorher als normal 
bezeichneten Empfindlichkeit des Apparates einer Warme- 
zufuhr von 0,000 033 86 g Calorien per Minute und Quadrat- 
centimeter entspricht. Die Zeit fiir eine Bestimmung bei 
dieser grossen Empfindlichkeit ist ungefahr 5 Secunden. 


4. Die Diffusion von ebenen Flachen. 


Die fir die Untersuchung bestimmten Kérper werden 
an einer kreisférmigen Kupferscheibe von 15 mm Radius 
mit schief abgedrehtem Rande befestigt, dieselbe wird dann an 
dem Mittelpunkte der Horizontalaxe des Theodolits befestigt 
und die Scheibe, die Lampe und der Messapparat in die 
gewiinschten Stellungen gebracht. Ist die Galvanometer- 
nadel beruhigt, so wird der kleine Schirm vor der W&arme- 


1) Die Theorie dieses Instrumentes ist in der schwedischen Original- 
abhandlung gegeben. Der Verfasser hat das Princip auch benutzt, um 
ein selbstregistrirendes Instrument fiir Bestimmungen der Intensitat der 
Sonnenstrahlung herzustellen. 
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quelle hinauf gezogen und der erste Ausschlag der Nadel, 
sowie die endliche Ruhelage beobachtet. Dann lasst man 
den Schirm wieder nieder und beobachtet nun den ersten 
Ausschlag von dieser neuen Ruhelage. Beide Ausschlage 
sind einander gleich, wenn die Nadel vollstindig frei von 
einer einseitigen Bewegung ist. Sonst kann man durch die 
beiden Beobachtungen den Hinfluss dieser Bewegung eli- 
miniren. 

Bei der kurzen Dauer der Beobachtung und da die zur 
Untersuchung bestimmten Kérper auf einer gut warmeleiten- 
den Platte befestigt werden, kann man die Ausstrahlung der 
Flache durch die Erwirmung wahrend der Beobachtungs- 
dauer vollstindig vernachlassigen. Diese Erwairmung ist nam- 
lich fiir die am stirksten absorbirenden Flachen, wie Russ, 
nur ungefihr 0,1° C. 

Um bei den Untersuchungen iiber die Diffusion einer 
Oberfliche die Reflexionen von der unterliegenden Platte zu 
vermeiden, wurde dieselbe erst mit einem sehr diinnen dunkel- 
schwarzen Papierblatte bekleidet. Danach wurden auf dieser 
Unterlage die fiir die Untersuchung bestimmten Kérper be- 
festigt. Um Magnesiumoxyd und Zinkoxyd darauf zu bringen, 
halt man nach einem Vorschlage von Hrn. Prof. Kundt die 
Scheibe in den Rauch der brennenden Metalle. Wird das 
Papier durch eine Mischung von Wachs und Colofonium 
an der Platte befestigt, so kann dieselbe, ohne dass die 
dunkelschwarze Oberfliche beschidigt wird, im Wasser ein- 
getaucht werden, wobei Pulver, welche in der Flissigkeit 
aufgeriithrt wurden, sich an der Platte absetzen kénnen. 
Wird die Platte danach herausgenommen und langsam ge- 
trocknet, so hat die Oberflaiche in den meisten Fallen fiir 
die Versuche hinreichende Festigkeit.1) So wurden Platten 
mit Bariumsulfat, Bleichromat und Zinnober bedeckt. Wird 
das Papier der Platte ein wenig angefeuchtet, danach mit 
Pulver von Alaun oder Steinsalz ungefahr 2 mm dick belegt, 

1) Bei dieser Operation ist es vortheilhaft, die kleine Platte in eine 
grossere zu fassen, sodass die Oberflachen der beiden Platten in ciner 
Ebene liegen. Sonst wird der Niederschlag, wenn man die Platte her- 
ausbebt, gewohnlich n.cht ganz gleichmiissig vertheilt. 
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so bleiben diese Pulver auch nach dem Trocknen fest genug. 
So kann man auch Platten mit Schwefelblumen wu. s. w. 
bereiten. 

In den folgenden Tabellen sind die wichtigsten Resul- 
tate der Beobachtungen zusammengestellt. Der Hinfallswinkel 
der Strahlen sei (7), die Intensitat der einfallenden Wirme (S). 
Der Winkel zwischen dem diffundirten Strahl und der 
Normale, den Emanationswinkel, bezeichnen wir mit (w), 
die Intensitat der diffusen Warme fiir den Einfallswinkel (7) und 
Emanationswinkel (w) mit (S;,). Wenn der diffuse Strahl in der 
Hinfallsebene und auf derselben Seite der Normale wie der ein- 
~ fallende Strahl liegt, rechnen wir (w) negativ, anderenfalls positiy. 
Schliesslich wollen wir eine graphische Construction &hnlich 
derjenigen, welche zuerst von Bouguer angewendet worden ist, 
benutzen. Von dem diffundirenden Flachenelemente tragen 
wir in der Richtung eines jeden Strahles seine relative In- 
tensitit auf; die Endpunkte dieser Linien bilden zusammen 
eine Flache, die wir Diffusionsflaiche nennen wollen. 

Die Beobachtungen sind, mit wenigen Ausnahmen, nur in 
zwei Kbenen ausgefiihrt, in der Kinfallsebene und in der da- 
gegen senkrechten Ebene, in welcher sich die Normale be- 
findet, und welche wir der Kiirze wegen zweite Hauptebene 
nennen wollen. Fiir Papier habe ich ausserdem einige 
Beobachtungen in der gegen die Einfallsebene senkrechten 
Ebene angestellt, welche den reflectirten Strahl enthalt 
(Reflexionsebene). Bei diesen Beobachtungen bedeutet (w) 
den Winkel zwischen dem reflectirten und dem diffundirten 
Strahl. ; 

Jede in den Tabellen vorkommende Bestimmung ist das 
Mittel von wenigstens vier (oft mehreren) Beobachtungen. 
Wie erwahnt sind die Galvanometerablenkungen auf gleiche 
Empfindlichkeiten reducirt. 

Da die Beobachtungen bei sehr geringen Warmeinten- 
sititen ausgefiihrt worden sind, miissen zufallige Stérungen 
durch Luftstrémungen u. s. w. von grésserem Hinfluss als 
gewohnlich gewesen sein. Die bedeutendste Fehlerquelle ist 
indess in der Lichtquelle zu suchen, deren Aenderungen 
2—3 Proc. der ganzen Warmestrahlung betragen. Der mitt- 
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lere Fehler jeder Bestimmung ist ungefahr 0,35 S.-Th. Die 
Aufstellung der Tabelle ist leicht zu verstehen. 


Tabelle I. Magnesiumoxyd. 


Rinfalle: Diffusionswinkel = w = : 
winkel = 4 | 9° | 10°| 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° 80° 
2 0° — | — | 49,0 | 48,8 | 37,4 | 29,8 | 23,1 | 14,5 | 7,0 
g 390 pos. | 42,3 | 89,6 | 38,8 | 34,5 | 31,5 / 26,5 19,9/ 15,0) 6,7 
2 w neg. || — |41,2| — | — | — | 28,4| 20,7/14,3| 7,0 
a g00/@ Pos. || 20,0 | 19,6 | 18,4 | 18,5 | 16,4] — | 13,8) 10,6) 6,0 
= a nee. |) 1 VO S tO t,t | es6. ts eon 
iS @° — | 48,1 | 43,0 | 34,0 |.26,7 | 19,5 | 18,6 | 10,2 | 19,6 
2. Haupt- | 30° 40,7| — |88,0| — | 82,0) —.| 21,313,383) — 
ebene | 60° 21,0; — |19,0| — |17,5| — |12,8; —| — 
Tabelle Il. Zinkoxyd.}) 

0° — | — / 21,3) — |181) — os 77| — | 38 
= 2 390) @ pos. || — |19,5| — wt) — seetl — | 7,9) — 
&8 \@-neg.|)) —-| 20,5) sh oad] 8 | 
ae goo} pos. 10,0} — | 10,1} — |100, — | 9,5] 8,3} 4,9 
lo neg. || — | — |10,8}| — |10,6, — | —|—|-— 

2. Haupt- | ano | | 
GY 66 |10,0, — | 9,7 — | 9,0 — | 14 — | zt 

Tabelle III. Kreide. 
bet — | — |54,8| — |41,0] — |24,4) — | 6,7 
2 3q0f@ pos. || — | 44,1] — [87,4] — 27,1) — | 145) — 
is @ neg.||/ — |46,3; — | — | — | 284] — |14,7) — 
‘3 600) Pos. | 20,8) — | 20,2) — | 16,9| 15,5 | 13,4) 10,7) — 
= @ neg. || -— | — |20,4| — |17,2; —| —| —| — 
= gooJ@ pos. || 5,1) — | — | 50; — | — | 3,2] = | 98 
iS} @ neg. || — | — | —/ 48} —} —) 385) —| — 
@° — | 58,8 | 45,0| 38,0 | 29,4 | 20,9 | 14,0 | 10,4 | 11,7 
Tabelle IV. Kohlensaure Magnesia. 

“ [ae | — | — |48,2| — (33,2) — /200] —| 56 
ae | 3q0f pos. || — | 37,6) — | 33,0) — | 24,6) — |12,0) — 
= 2 ~ \@ neg. | 938i franco / 22,9; — |11,0) — 
i gooJ@ pos. 18,5) — }19,1) — |17,3; — | 148) — | — 
\@ neg. || — | TSiOr! aes Shea Baie Ss 


1) Dicke der Schicht 0,07 mm. 


/ 
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Tabelle V. Gyps, gegossener. 
Einfalls- Diffusionswinkel = w = 
ponkeh 7.11009) |-10%.) 209-1 30° 1-409 ['50%, | 60°. | 70°. | 608 
Ae 0° — | — |464] — 135.5] = [200] — | — 
ag 390) @- Pos. || —. | 42,5) — | 41,1) —.| 29,1) .— | 13,6 |.— 
= jo neg. || — |40,7) — Ge raggt 21 ae 
me | goJ@ pos. 120,31 — | 20,7] — | 20,8); — | 27,6) — | — 
| Yo neg. || — | — Jigs! — | 15,3, —} —| — | — 
Tabelle VI. Gyps, geschliffener. 
4 0° — | — [42,0] — |82,2| — |19,7) — | — 
=e of pos. |] — | — |} —] — — | 28,9) — J ie 2 
3 \@ neg. | — 25 —!} —) — 
im? BE er POBe Wie ee TD | eee fe 
|o neg. || — | —!} — | —/15,8) — ae | teh oad 
Tabelle VII. Alaunpulver. 
i 0° —| — |265| — |202 — |136) —| 41 
ag 390) 0 POR lige 22; iter" | 02 lee A 1 — | 8,9] — 
Cpe ay SINS | IAL aa HO) 
AS | goo! @ pos. 11,7, |..— 11,6) .— 110,8|— 110,68] + | 3,8 
lo neg. | ia —|i14} —j101;) —' —) ~—]| 4 
2. Haupt- | 30° 22,4; — ] 21,0) — | 18,3) — }11,4) — - 
ebene | 60° /11,2; — {11,2}; — |108} — | 80} —| — 
Tabelle VIII. Steinsalzpulver. 
soap aE! eee = 50.8 pesos SOLON Oe Wath oe olen 
§ Ea er DOs aera 2.5 hs oro any 26,0 | a0 
3 30 , , ee 
zy Nee esata Es CW ol 28,1 | — / 15,2); — 
= ggof@ pos. /22,8| — | 21,0) — |18,5' — /13,6) — | 7,0 
€ Vomees| +5 le (8151, 1101) — | =!) sige 
rab | good@ pos: | 77] — | 70] — | 72 14,0} — |} 9,1 
= Vo mega Wes o| +3 h68,04.u hols. —.| Weise 
2. Haupt- | 30° (43,91 25.41.64 22°189.6)-—1) 200) ge 
ebene | 69° NSF Stee O91), SIS tier 13.5 | = 
Tabelle IX. ZGinnober. 
Baie] 0° erie a 2 Ounce fae NOANT hirer 
3 | loo Pose] = 41,9). 1360) - | 27,5) .— | 13,5) — 
Se erence gy oe ee ne 12) Sh ee 
S | g90!@ pos. 21,6| — | 20,6 | 18,2/17,6) — |12,0) — | 66 
z Jw neg. | SALE SCS Nae) 
cs) | w° esa fp St Oh teh dea 18 ead 
2. Hanpt- | 30° }42,5| — |39,0] — |29,8] — |19,1 is — 
ebene | 60° ESC erin OB MSA keg FT ee 


1) Diese Beobachtung stimmt mit den iibrigen nicht iiberein. Die 
Ursache ist wahrscheinlich eine fehlerhafte Einstellung der Platte. 
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Tabelle X. Schwefelblumen. 


Einfalls- Diffusionswinkel = w = 
winkel = 7 | 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° 
0° ae a (5 ei es 26,4 Se ge 
Einfalls- 001 @ Pos. 20,6; —| —|] —/171; —]j] = ecm 5. = 
ebene pi Mes. ir ie Seas 18, | SS SiS 
«? —"} 54,05 — | aie te | Sede 
Tabelle XI. Bleichromat. 
z 0° by |50j31)— 13%, 2h SeiOh odie 
3 390/@ pos. | — |41,9| — | 39,0] — 26,9] — | 12,0) — 
2 \@ neg. || — |43,0} — | — | — 25,2) — 12,8) — 
2 go0!@ pos. | 18,9] 17,8} — | — ]17,0| — | 285] — | 11,0 
a |i = 1 OO ea a Opa a) 
& @° —~|47,0| 41,8} — | 29,4 | 24,9 | 26,9 | 47,8 | 67,2 
Tabelle XII. Bariumsulfat. 
2 0° Pa ES OM | 82th WS ne Wee 
& 390f@ pos. || — 35,5| — |32,0) — 2: 50) — 1102) — 
o @ neg. || — 1380; — | — } — | 24,2) — 1124) — 
= god! @ pos. 17,2) — |161) — | 13,8] °— | 21 | Gag ee: 
S | Deg We, Ge 00 Le a) ae 
5 0° | — | 42,0| 36,7 | 80,9 | 25,1 | 20,7 | 28,7 | 43,8 | 90,0 
Tabelle XIII. Briefpapier. 
oir! Oo = (LOSn gt ap otn th tier eae 
€ | | gooi@ pos. | — |82,0| — |82,5| — |25,5| — |12,7| — 
2 | hoo meg Wh SP 199.6) nh oe Ad Ge Sa ae 
SS) | 450/@ pos. | — | 23,4; — | 25,8) — | 25,9} — |15,3) — 
& \o neg. |) — | 21,2) — 718,8) =) — foe 
5 | go0)@ pos. || 14,8) — | 16,0) 19,1) — |24,0) — | 10,8 
Cpaepeeiinad 2a C25 | ree teh 200 22 lire IS aol Weel (SY 
2. Haupt- | 30° 30,1 | T9809 Seas ere Peer ae 
ebene | 60° 14,8] — | 18,5] — | 12,2] — | 79] — | — 
Reflexions-| 30° ') 31,0| — | 27,7) — |19,5| — |12,.0] —| — 
ebene 60° *) |23,9| — |15,2| — |] 86} —| 3,8} —] — 
Tabelle XIV. Geschliffenes Kupfer. 
| 0° [| — |) — 1490) Wee a6) eee 
Einfalls- 390/@ pos. || 26,9 | 41,7, —| —]| — 
ebene ~ \o neg. | —|—;—/;} —} —} 38) —}| —}| = 
| w° — |845,8) —~ 4928.0), — 12%5,0) See. | oo be oe 
Tabelle XV. Geschliffenes Kisen. 
‘ae 0° |. aa [ret] 29.0 eed Teco ipa ot ve aif ok 
Einfalls- | goo! @ Pos. 8) = | =) 19,0 | = | a 
ebene \w neg. |} — | —]}| —}] —/} 158 ee 
| @? | = [L710 0 (a7 e0; So itepor Sih) Seainies 


1) w wird hier von dem reflectirten Strahl, nicht yom senkrechten, 
gerechnet. 
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Taf. If enthalt die nach diesen Beobachtungen con- 
struirten Diffusionscurven in der Einfallsebene und in dem 
zweiten Hauptschnitt. Fig. 9 ist die Diffusionscurve in der 
Kinfallsebene fiir Magnesiumoxyd bei Einfallswinkeln = 0°, 
30° und 60°. Fig. 10 ist die entsprechende Curve der zweiten 
Hauptebene; die kleinen kreisférmigen Zeichen geben die 
Beobachtungen nach der untenstehenden Scala an. Die 
dusserste Curve ist ein Kreis, um die Form der ibrigen 
leichter beurtheilen zu kénnen. Fig.11 giebt die Diffusions- 
curven in der Einfallsebene fiir Steinsalz, i = 0°, 30°, 60° und 
80°, Fig. 12, die entsprechenden Curven fiir die zweite 
Hauptebene, 7= 0°, 30° und 60°, Fig. 18 giebt fiir Papier die 
Curven der Einfallsebene fiir 7 = 0°, 30°, 45° und 60°; 
Fig. 14 links fiir die zweite Hauptebene, 7 = 0°, 30° und 60°, 
rechts fiir die Reflexionsebene 7 = 30° und 60°. 

Die Tabellen und die graphischen Constructionen zeigten, 
dass gewisse Platten sogar fiir ganz grosse Hinfallswinkel fast 
keine regelmassigen Reflexionen zeigen. Bei diesen, welche 
wir im Folgenden vollstandig matte nennen wollen, und 
welche hauptsichlich Gegenstand der Untersuchung gewesen 
sind, findet man keine gréssere Diffusion in der Richtung des 
regelmissig reflectirten Strahles; die Diffusionscurven laufen 
alle symmetrisch um die Normale und sind Ellipsen; die 
Diffusionstliche ist ein Rotationsellipsoid mit der Rotations- 
axe lings der Normale. Papier und gegossener Gyps 
zeigen schon. deutliche Spuren der regelmissigen Reflexion 
und bilden also den Uebergang zu den Flachen mit Reflexion. 
Ueber die Verhaltnisse bei diesen letzten hat der Verfasser 
nur einige Bestimmungen an geschliffenen Hisen und Kupfer 
gemacht. Bei denselben kénnen die Diffusionsflachen je 
nach der mechanischen Behandlung der diffundirenden Fla- 
chen beinahe jede gewiinschte Form erhalten. 

Bei den vollstindig matten Flachen ist die Diffusions- 
flache, wie bereits erwihnt, ein Rotationsellipsoid. Kleinere 
Abweichungen hiervon treten 6fter ein; so scheint bei einigen 
Platten die negative Seite der Diffusion in der Hinfalls- 
ebene starker zu sein als die positive (beim Bariumsulfat = B). 
Bei senkrechter Incidenz ist die Rotationsaxe die grdsste 
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des Ellipsoids; je grésser der Hinfallswinkel wird, desto mehr 
wird das Ellipsoid zusammengedriickt, wird eine Kugel und 
schliesslich ein abgeplattetes Ellipsoid. Durch die graphi- 
schen Constructionen kann man leicht das Verhaltniss (u) 
zwischen der Rotationsaxe (unseren Bezeichnungen gemiss S;,), 
und der anderen Axe finden, wie in folgender Tabelle an- 


gegeben ist. 
Tabelle XVI. 


fiir2=0° fiirz =30° ftir i=60° 


Magnesiumoxyd . . 1,09 1,00 0,89 
Reid ee ee, eee 1,05 0,88 
Kohlensaure Magnesia 1,10 1,03 0,80 
Alaunpulyer . . . . 1,04 0,97 0,75 
Steinsalzpulver . . . 1,07 0,98 0,91 
Zinnober; 4. 4-5 2-5 AL4 1,00 0,77 
Bleichromat . . . . 41,15 1,00 0,71 
Barrumsultate eagle 1,02 0,83 


Das Zusammendriicken des Ellipsoides scheint bei eini- 
gen Platten schneller als bei anderen vor sich zu gehen; 
der Verlauf des Phiinomens ist aber iiberall ein Abnlicher, 
und die Abweichungen sind klein. 

Wenn auch die Diffusionscurven uns einen klaren Ueberblick 
von der Vertheilung der Diffusion fiir eine gewisse Incidenz der 
einfallenden Wirme geben, so lasst sich doch nicht unmittelbar 
mit derselben Leichtigkeit auf das Gréssenverhaltniss der Diffu- 
sionsflachen fiir verschiedene Hinfallswinkel schliessen. Die In- 
tensitat der auf die Flicheneinheit fallenden Wirme nimmt 
mit dem Cosinus des Kinfallswinkels ab; dass die Diffusion 
tiberhaupt nicht demselben Gesetz folgt, ergiebt sich schon 
daraus, dass die Diffusionsflichen fiir verschiedene Einfalls- 
winkel nicht gleichformig sind. Um aber vollstiindig den 
Verlauf bei der Ditfusion zu kennen, ist es néthig, nicht nur 
die Form der Diffusionsflichen fiir jeden Hinfallswinkel, 
sondern auch das Gesetz, nach welchem die Diffusion in einer 
gewissen Richtung sich mit dem Hinfallswinkel dndert, 
kennen zu lernen. Mit diesen zwei Werthen ist nicht nur 
die Form, sondern auch die relative Grosse der Flaiche ge- 
geben. Da die Diffusionsflachen der oben erwihnten matten 
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Oberflachen Rotationsellipsoide sind, so scheint es am 
besten, das Gesetz, nach dem die Axe dieser Elipsoide sich 
andert, anzugeben, oder mit anderen Worten die Aenderungen 
der senkrechten Diffusion bei denen des Hinfallswinkels 
(also S,,,) zu suchen. Nun kénnen wir freilich nicht direct 
die Diffusion in senkrechter Richtung bei senkrechter Inci- 
denz, d. i. die Verhiltnisse in der Richtung des Strahles 
finden. Wir kénnen aber die Reflexion an unseren Platten 
bis zu einem Hinfallswinkel von 10° studiren und daraus jene 
Verhaltnisse folgern. Die hierauf beziiglichen Resultate 
sind in obigen Tabellen (¢ = 0 fir Magnesiumoxyd, Kreide, 
Zinnober, Schwefel, Bleichromat und Bariumsulfat) ent- 
halten. Hier zeigt sich im allgemeinen keine Spur einer 
verstirkten Diffusion in der Richtung der regelmissigen 
Reflexion, nur fiir sehr grosse Einfallswinkel 60—80° tritt 
eine solche hervor. Bei kleineren Einfallswinkeln ist der 
Verlauf des Phinomens fiir die verschiedenen Oberflichen 
vollkommen derselbe, und durch eine einfache graphische 
Construction ist die wahrscheinliche Reflexion von 7 = 0 
leicht zu finden. Wir kénnen auch die senkrechte Diffusion 
fiir verschiedene Incidenz bestimmen und so dieselbe Grésse 
fiir 7=0 annihernd finden. Da die vorigen T'abellen zu wenige 
Bestimmungen iiber die senkrechte Diffusion liefern, als dass 
man sich da’ einen klaren-Begriff von der Aenderung dieser 
Quantitit bilden kénnte, habe ich zu diesem Zwecke einige 
der matten Oberflachen einer besondere Untersuchung unter- 
zogen. Die folgende Tabelle enthilt das dabei erhaltene Resultat. 

_Tabelle XVIL Die senkrechte Diffusion. 


- Einfallswinkel = ¢ = 


0° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° 
Magnesiumoxyd . . | (53,0)| 48,0 | [42,2 | 36,0 | 29,0 | 20,0 | 12,8 | 5,9 
Alaunpulver . . . . | (29,5)| 27,6] — |20,5| — “148 ) — | 35 
Steinsalzpulver . . . | (55,0)} 49,9| — | 88,7] — | 22,8} — | 7,2 
Zinnober . . . (58,0) | 52,3 | —.| 37,0} —- | 20,5:-| —-]6,4 


Wire die ee der senkrechten Didusion constant, so 
miisste dieselbe bei einer constanten Warmequelle, wie in 
den oben erwihnten Versuchen, mit dem Cosinus des Hin- 
fallswinkels abnehmen. Bediente man sich also einer dhn- 
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lichen graphischen Construction wie vorher und verzeichnete 
die Grésse der senkrechten Diffusion in der Richtung des 
einfallenden Strahles, so wiirde man bei Verbindung der 
Endpunkte dieser Radien einen Kreis erhalten. Indess 
ist die so erhaltene Curve eine Ellipse, deren langere 
Axe mit der Senkrechten zusammenfallt, und folglich nimmt 
die senkrechte Diffusion schneller als der Cosinus des Hin- 
fallswinkels ab. In der That zeigt diese Curve einen mit der 
Diffusionscurve bei senkrechter Incidenz analogen Verlauf, 
die senkrechte Diffusion bei verschiedener Incidenz zeigt 
also dieselben Abweichungen vom Cosinusgesetze, wie die 
Diffusion bei senkrechter Incidenz. 

Nicht nur fiir die vollkommen matten Oberflichen, son- 
dern auch fiir die, welche regelmissige Reflexion zeigen, 
scheint dieses Gesetz Giltigkeit zu haben. Papier z. B. be- 
folgt ganz dasselbe Gesetz, wie ein Blick auf die Tabelle 
auch unmittelbar zeigt. Es scheint auch eine viel weitere 
Giltigkeit zu haben und kann mit Anwendung unserer Be- 
zeichnungsart kurz durch S;, = S,; ausgedriickt werden, wo 
(2) und (w) nicht nur Winkel, sondern bestimmte Richtungen 
bezeichnen. Wenn also Beobachter und Warmequelle in 
Beziehung auf ein Flachenelement ihre Platze vertauschen, 
so bleibt das Resultat fiir den Beobachter dasselbe. Kleine 
Abweichungen hiervon scheinen jedoch vorhanden zu sein. 

Wir kénnen hiernach die folgenden mehr oder weniger 
annihernd giiltigen Satze iiber den Verlauf der Diffusion von 
vollkommen matten Oberflichen aufstellen: 

1) Bei senkrechter Incidenz ist die Diffusion symmetrisch 
um die Senkrechte herum vertheilt, und die Diffusionsfliche ist 
ein verlingertes Rotationsellipsoid mit der Rotationsaxe lings 
der Senkrechten. 

2) Bei zunehmenden Hinfallswinkeln behalt die Diffusions- 
flache ihre symmetrische Form um die Senkrechte, das El- 
lipsoid wird aber mehr und mehr abgeplattet, geht bei einem 
Kinfallswinkel von ungefiihr 30° in eine Kugel und danach 
in ein abgeplattetes Rotationsellipsoid iiber. 

3) Hierbei nimmt das senkrechte Diffusionsvermégen 
(S;,/S) mit wachsenden Hinfallswinkeln (¢) ab. 
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4) Bei grésseren Hinfallswinkeln tritt eine regelmiassige 
Reflexion ein, die folglich die Symmetrie um die Senk- 
rechte stért. Diese Symmetrie scheint indess, so weit die 
Beobachtungen reichen (bis zuz = 80°), vorhanden zu sein. 
Oft stellt sich die besondere Reflexion erst bei einem Ein- 
fallswinkel von 70° bis 80° ein. 

Man kann ohne Schwierigkeit diese Saitze in einige em- 
pirische Formeln zusammenfassen. 

Ks sei unserer Bezeichnungen gemiass (S;,) die Diffusion 
in der Richtung der Senkrechten und in einem Abstande 
Eins von einem Flichenelemente, wenn die Wiarme unter 
einem Winfallswinkel (2) auffallt. Ist die Diffusionsfliche 
ein Rotationsellipsoid, so ist (S;,) die ganze Rotationsaxe, 
und wenn (u;) das Verhaltniss zwischen dieser und der an- 
deren Axe bezeichnet, so ist die Diffusion (S;,). die den 
Winkel (w) mit der Senkrechten bildet: 


COS @ 
(1) Siw ne Sio j Sta (u;? — 1) sin? ; 


Beschreiben wir mit dem Flachenelemente als Mittel- 
punkt eine Kugel mit dem Radius Hins, so kénnen wir die- 
selbe in Ringe abtheilen, welche um die Senkrechte con- 
centrisch sind, und deren jeder eine diffundirte Wiarme- 
menge: 


COS @ SiN w 
= S: rs . da 
ay am 1 + (u;? — 1) sin?w af) 


empfingt. Die gesammte diffundirte Warmemenge ist folglich: 


: COs w Sin @ 
Can) 270 Se, for Gir Det) Bums dw = D=2a Sioa a ; log [iy 


0 
oder, wenn py; = 1: 
(3) Dis TiiOi6: 

Durch die Formel (1) ist die Diffusion in jeder Rich- 
tung und fiir jeden Hinfallswinkel bestimmt, sobald bekannt 
ist, wie die senkrechte Diffusion (S;,) und das VerhAltniss 
(u:) sich mit den Einfallswinkeln andern. 

Die senkrechte Diffusion nimmt, wie schon bemerkt, mit 
dem Einfallswinkel nach demselben Gesetze ab, wie die 
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Diffusion bei senkrechter Incidenz mit dem Diffusionswinkel 

abnimmt. Die beiden Erscheinungen kénnen folglich durch 

dieselbe Formel ausgedriickt werden, und der Formel (1) 

analog erhalten wir also hier: : 
oY COs 2 

ee A imabSL mer a No 

Da die senkrechte Diffusion bei allen hier untersuchten 
Oberflachen einen ganz analogen Verlauf zeigt, kann man 
bei Berechnungen von (Sj,) sich desselben Werthes der Con- 
stanten («), nimlich (e) = 0,2 bedienen. 

Das Verhialtniss zwischen den Axen haben wir schon in 
der Tabelle XVI angegeben. Wenn-auch die hieriiber ge- 
machten Bestimmungen zu wenig zahlreich sind, um die Ver- 
anderung dieses Verhaltnisses mit dem Einfallswinkel sicher 
festzustellen, habe ich doch versucht, das Resultat in eine 
allgemeine Formel zusammenzufassen. Diese ist: 


5 BOG ERE 
(5) u ; 


wo die Constante (p) sich ein wenig mit der Beschaffenheit 
der Substanzen zu andern scheint. 

Das Vorhergehende gilt fiir die vollkommen matten 
Oberflachen, die keine Spur von regelmissiger Reflexion 
zeigen. Bei den Oberfliichen, wo diese noch nicht sehr stark 
hervortritt, wie z. B. bei Papier und gegossenem Gips, kénnen 
die Diffusionsflichen jedoch mit vollem Recht als Ellipsoide 
betrachtet werden (siehe Fig. 9 Taf. I), allein die Symmetrie 
um die Senkrechte ist gestért, die positive Seite der Ein- 
fallsebene tritt mehr hervor als die negative, und die Maxi- 
maldiffusion liegt in der Richtung der regelmassigen Re- 
flexion oder zwischen dieser und der Senkrechten. Bei 
Obertlichen mit bestimmt hervortretender Reflexion werden 
die Verhaltnisse complicirter, und eine nihere Untersuchung 
hiervon wiirde wohl aus den schon angegebenen Griinden nicht 
sehr erfolgreich sein. 

Mittelst der Formeln (2) (4) und (5) kénnen wir die 
ganze Diffusion einer vollkommen matten Oberfliche be- 
rechnen. Daraus ergibt sich, dass diese Quantitiit, unge- 
achtet der Veranderungen, welche die Diffusionsfliche erleidet, 
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fiir eine constante Warmequelle beinahe vollstindig dem 
Cosinus des Kinfallswinkels proportional abnimmt, oder also 
bei constanter Bestrahlung der Flaicheneinheit selbst con- 
stant ist, und zwar bis auf eine Incidenz von ungefihr 60°. 
Hiernach nimmt die ganze Diffusion meist infolge der ein- 
tretenden regelmassigen Reflexion rasch zu. Weil die Be- 
rechnung der ganzen Diffusion, der auswahlenden Absorp- 
tion der Oberflichen wegen, nur fiir eine gewisse bestimmte 
Warmequelle (hier die mit Linsenglas versehene Argand’sche 
Lampe) gelten und dann von nur geringem Werth sein 
wirde, fiihre ich dieselbe hier nicht an. 

Um zu sehen, ob bei der Diffusion die Strahlen in ver- 
schiedenen Richtungen einer verschiedenen auswihlenden 
Absorption unterworfen werden, wurden vor der Oeffnung des 
galvanischen Differentialthermometers Platten von verschie- 
denem Absorptionsvermégen befestigt, so eine etwa 0,5 mm 
dicke Ebonitplatte, die hauptsichlich die dunklen Wirme- 
strahlen durchlasst, eine Alaunplatte, die eigentlich nur die- 
selben absorbirt, und schliesslich rothes und blaues Glas. 

Soviel man aus diesen Messungen schliessen kann, 
existirt keine verschiedene Vertheilung der verschiedenen 
Warmearten, solange nicht die regelmassige Reflexion ein- 
getreten ist. Das Verhaltniss zwischen der gesammten 
diffundirten Wiarmemenge -zu einer gewissen Wiarmefarbe 
ergiebt sich’ in allen Richtungen der diffundirenden 
Oberflache constant, und die diffuse Warme ist folglich in 
verschiedenen Richtungen keiner verschiedenen auswahlenden 
Absorption unterworfen. Die Diffusionsflichen miissen fir 
verschiedene Wirmearten gleichartig sein. Wenn die regel- 
mAassige Reflexion eintritt, scheint jedoch der reflectirte Strahl 
reicher an den Wirmearten, welche die Oberfliche selbst 
hauptsichlich absorbirt, als an den iibrigen diffundirten 
Strahlen zu sein. Mit Sicherheit kann dies indess nicht 
nach den Beobachtungen behauptet werden. 


5. Anwendung auf die Absorption der Oberflachen. 


Die in Beziehung auf die ganze Diffusion der Ober- 


flachen gewonnenen Resultate kénnen wir unmittelbar auf 
Ann, d, Phys. u. Chem. N. F. XXVL 18 
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ihre Absorption anwenden, da sie dem Unterschied zwischen 
.der einfallenden und der diffundirten Warme gleich ist. 
Das Absorptionsvermégen der vollkommen dunklen Ober- 
flachen ist also bis zu einem EKinfallswinkel von 60° constant, 
wonach es rasch abnimmt. 

Von besonderem Interesse ist das Absorptionsvermégen 
des Russes. Gewdhnlich nimmt man bei allen derartigen 
Untersuchungen an, dass der Russ die gesammte einfallende 
Warmemenge absorbire, obgleich dies nicht ganz richtig ist. 
Die Bestimmungen iiber das Absorptionsvermédgen einer 
berussten Oberfliche weichen bedeutend voneinander ab. 
De la Provostaye und Desains sagen in einer zu 
einer oben erwaihnten Abhandlung beigefiigten Note?): ,,was 
den Kienruss in hinlinglich dicker Schicht betrifit, so glau- 
ben wir behaupten zu kénnen, dass die Gesammtheit, welche 
er zuriicksendet, nicht ein 1/,,, der einfallenden Warme iiber- 
steige.“ Infolge der Erwirmung der Platte und der Lang- 
samkeit und Unempfindlichkeit der Methode waren indess 
exacte Bestimmungen unmdglich. Christiansen giebt in 
einer Arbeit itiber Absorption das Absorptionsvermégen einer 
berussten Oberflache zu 90 Procent an.*) Wenn auch ver- 
schiedene Arten von Russ sehr verschiedenes Absorptions- 
vermégen besitzen, so ist doch dieser Unterschied zwischen 
verschiedenen Bestimmungen allzu gross, um aus diesem Um- 
stand erklart zu werden. 

Bei einem ersten Versuche, die Diffusion von Russ einer 
Terpentinélflamme zu bestimmen, wurde wegen der Kleinheit 
derselben zur Vermeidung zufalliger Stérungen die Oeffnung 
des Messapparates mit einem diinnen Glimmerblatt bedeckt. 
Hierdurch gingen freilich 13,7 Proc. der Warmestrahlung ver- 
loren (hauptsachlich durch Reflexion). Die fiir die Versuche be- 
stimmte, in gewohnlicher Weise mit dunkelschwarzem Papier 
praparirte Kupferplatte wurde mit einer dicken Schicht von 
Russ iiberzogen; durch wiederholtes Berussen und wiederholte 
Messungen der Diffusion tiberzeugte ich mich, dass dieselbe 


1) Provostaye u. Desains, Poge. Ann. 74, p. 147. 1848. 
2) Christiansen, Wied. Ann. 19. p. 267. 1883. 
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constant war, und dass das Resultat die Diffusion des Russes 
ohne Hinwirkung der Diffusion der unterliegenden Flache 
ergab. Nun wurde die Diffusion (Sp) (Hinfallswinkel = 0°, 
Diffusionswinkel = 20°), durch 40 Beobachtungen an jeder 
Seite des Messinstrumentes bestimmt. Als mittleren Werth 
der Beobachtungen gab das Galvanometer einen Ausschlag 
von 1,04 S.-Th. oder auf die Empfindlichkeit des Apparates 
ohne die Glmmerplatte reducirt: 1,21. Hierbei war der 
mittlere Fehler einer Bestimmung: 0,13 S.-Th. und der 
wahrscheinliche Fehler des Resultates: 0,01 8.-Th. Am 
folgenden Tage wurden weitere 20 Bestimmungen nach 
beiden Seiten des Messapparats mit neuen Elementen in der 
Leitung gemacht. Bei Reduction auf dieselbe Empfindlich- 
keit des Messapparats wie vorher (500 S.-Th. fiir die 
Strahlung der Lampe durch die kleinere Oeffnung) er- 
gaben sich 1,27 S.-Th. oder ohne Glimmer: 1,47 8.-Th. Der 
Mittelwerth der zwei Bestimmungen ist dann: 1,34 §.-Th. 
Da Russ ohne Zweifel zu den vollkommen dunklen Ober- 
flachen, die wir schon friiher studirt haben, zu rechnen ist, 
kénnen wir wohl ohne Gefahr, einen grésseren Fehler zu 
begehen, die gegebenen Formeln sogleich anwenden, um die 
gesammte Diffusion zu berechnen. Die folgenden Bestim- 
mungen (jede der Mittelwerth von zehn) stimmen iibrigens 
mit den Verhiltnissen, die wir schon fir die vollkommen 
matten Oberflichen gefunden haben, ganz iiberein: 


Sogo= 1,11, Sooo = 0,67, — Stoo = 1,38. 


Wird So nach der Formel (1) in der vorigen Abthei- 
lung und auf Grund des Werthes fiir So. berechnet, so 
finden wir: Soo aire! 


Dieses ist die Intensitét der diffusen Wirme in senk- 
rechter Richtung in einem Abstand von 23,8cm von der be- 
russten kreisférmigen Platte von 1,5 cm Radius. 

Wir finden dann nach der Formel (2) in der vorigen 
Abtheilang die gesammte diffundirende Warmemenge: 

1,50 x (23,8)? 1 


=e) See — (eg = 
D = 20 X Garay log 1,1 = 360. 


18* 
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Um das Absorptionsvermégen der Flache zu bestimmen, muss 
man ausserdem die relative Intensitét, mit welcher die Flache 
bestrahlt wird, n&her kennen. Deshalb wurden in die Zu- 
leitung des Apparates ungefahr 600 Ohm eingeschaltet und 
dadurch die Empfindlichkeit nur auf 0,0212 von der gewohn- 
lichen reducirt. Das Gitter des Messapparates wurde jetzt 
an die Stelle der diffundirenden Flache gebracht und der 
Galvanometerausschlag fiir senkrechte Bestrahlung bestimmt. 
Derselbe war 319,0 S.-Th., oder der gewdhnlichen Empfind- 
lichkeit entsprechend 14990 S.-Th., was die gesuchte rela- 
tive Intensitét reprasentirt. 

Da der Russ, wie man es gewdhnlich auf Grund ver- 
schiedener Untersuchungen annimmt, die verschiedenen 
Wirmearten in gleicher Menge absorbirt (was eine wieder- 
holte Untersuchung verdiente), wiirde also das Absorptions- 
vermégen desselben unabhingig von der Beschaffenheit der 
Warmequelle %°°/,,,., = 97,6 Procent betragen. 

Um mit verschiedenen Instrumenten fiir absolute Mes- 
sungen tiber strahlende Wirme einander vergleichbare Re- 
sultate zu gewinnen, muss man in jedem einzelnen Falle die 
auf dem Instrumente angebrachte wirmeabsorbirende Ober- 
flache besonders untersuchen. Verschiedene Arten von Russ 
besitzen nimlich ein sehr verschiedenes Absorptionsvermégen. 
Russ von Stearinkerzen besass ungefaihr nur die halbe Dif- 
fusion von Terpentinélruss. Ist die Russschicht sehr diinn, 
so kann leicht eine sehr bedeutende Reflexion zuriickbleiben. 
Eine solche reflectirende Oberflache ist infolge der auswihlen- 
den Absorption nicht fiir Warmebestimmungen geeignet. 
Andererseits sind méglichst allzu dicke Schichten von Russ 
wegen ihres schlechten Wirmeleitungsvermégens zu vermei- 
den. Die von Crova’) eingefiihrte Methode, die metallische 
Oberflache zuerst durch einen galvanischen Niederschlag von 
Platinschwarz so stark absorbirend wie méglich zu machen, 
um sodann eine diinne Schicht von Russ anzubringen, er- 
scheint darum sehr zweckmissig. 


1) Crova, Ann. de chim. et de phys. (5) 11. p. 433. 1877. 
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6. Ueber den Hinfluss der Dicke der diffundirenden Schicht 
auf die Diffusion von Oberflichen. 

Dass die Diffusion nicht nur von der Aussersten Ober- 
flache, sondern auch von einer gewissen Tiefe herriihrt, kann 
man schon aus alteren Versuchen schliessen, wonach sich das 
Absorptionsvermégen einer Oberfliche mit der Dicke der 
absorbirenden Schicht aindert. Quincke?) hat gezeigt, dass 
sogar die Reflexion metallischer Oberflichen sich von einer 
gewissen Tiefe herleitet. Wie sich die Diffusion aber mit 
der Dicke der Schicht dndert, ist noch nicht untersucht wor- 
den. MHierbei tritt uns auch die Schwierigkeit entgegen, 
die Dicke der Schicht zu bestimmen. 

Bei Untersuchungen dieser Art hat man sich gewéhn- 
lich entweder der Wigung oder der Messung mittels des 
Spharometers bedient. Der Verfasser hat vorgezogen, sich 
eines guten, mit einer kleinen, an der Mikrometerschraube 
befestigten Kreistheilung versehenen Mikroskops zu bedienen. 
Die Platte, die noch nicht mit der fiir die Untersuchung be- 
stimmten Oberflichenschicht versehen war, wurde unter das 
Mikroskop auf einen dafiir bestimmten beweglichen Tisch 
‘ gelegt und das Mikroskop so eingestellt, dass man die ober- 
sten Theile der immer etwas rauhen Oberflache scharf und 
deutlich wahrnehmen konnte. Darauf wurde die Stellung 
der Mikrometerschraube mit Hiilfe der Kreistheilung abge- 
lesen. Nach Bedeckung der Platte mit der Schicht wurde 
dasselbe Verfahren wiederholt. Aus der Drehung der Mikro- 
meterschraube kann man die Dicke der Schicht berechnen. 
Bei dem benutzten Mikroskop entsprach ein Theilstrich der 
Kreistheilung einer Hebung des Mikroskops um 0,004 mm, 
und die Hinstellung konnte ohne Schwierigkeit bis auf 1 bis 
2 Theilstriche gemacht werden; die Dicke der Schicht lasst 
sich also leicht bis auf 0,01 mm bestimmen. Um zufillige 
Fehlerquellen zu eliminiren, wurde die Bestimmung auf fiinf 
verschiedenen Stellen der Platte gemacht: in der Mitte und 
an vier naher dem Rande liegenden Stellen. 

Fiir diese Versuche ist Magnesiumoxyd sehr geeignet 


1) Quincke, Pogg. Ann. 119. p. 378. 1863. 
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wegen der Leichtigkeit, womit man Schichten von gleich- 
miassiger Dicke auf die Untersuchungsplatte niederschlagen 
kann. 

Da die Platte zuerst mit Terpentinélruss praparirt war, 
kann man von dem Einfluss der unter der Magnesiumschicht 
befindlichen Flache vollig absehen. Die oberste Horizontal- 
columne der folgenden Tabelle enthalt die Dicke (/) der 
Schicht in mm, die linke Verticalcolumne den Kinfalls- und 
Diffusionswinkel (¢ und w), und die Tabelle die entsprechende 
Diffusion beobachtet und berechnet nach einer im Folgen- 
den zu erliuternden Methode. 


Tabelle XVIII. Die Diffusion von Magnesiumoxyd 
durch Schichten verschiedener Dicke. 


Lc, 005. l= Oley bale 


Beob. | Ber. | Beob. | Ber. | Beob. | Ber. 
| 35,6 


i= 0,0 = 20°| 21,1 
Si ie = GON 12.0 

i = 60%, @ = 60°| 10,8 | 10,1 | 
@ = 40°! 11,1 | 10,7 

,@ = 0°} 10,7 | | 

| | 


1 = 0,26 


Beob. | Ber. 
| 


| 88,5 | 44,5 | 42,8 49,0 | 46,6 
(17,6 22,8 | 20,9 22,0 | 24,7 
| 13,5 | 15,1 | 14,9 | 15,2 | 15,1 
55 | 15,0 | 18,2 | 17,2 | 17,4 | 17,6 

2 | 16,0. | 20,3--|,19,0+) 19.9. | 19,7 


das sich dabei darbietende Phinomen anschaulich gemacht. 
Rechts in der Figur sind Ditffusionscuryen fir 7 = 30°, 
links fiir z= 60°; (a) dieselbe fiir 7= 0,05, (4) fir 7 = 0,10, 
(c) fir 7=0,18 und (d) fir 7=0,26mm. Die Diffusion 
nimmt also mit der Dicke der Schicht ab, zugleich veriindert 
sich auch die Diffusionsfliiche, sie wird allmihlich ausge- 
plattet, ohne jedoch ihre Symmetrie um die Senkrechte zu 
verlieren, Da hierbei die senkrechten Diffusionen mit der 
Zunahme des Einfallswinkels weniger schnell als vyorher ab- 
nehmen, muss offenbar die gesammte Diffusion bei wachsen- 
dem Einfallswinkel schneller fiir eine diinne als fiir eine 
dicke Platte zunehmen. 

Mit dem Zunehmen der Dicke der diffundirenden Schicht 
wichst die Diffusion bis zu einem Maximum, und zwar um 
so schneller, je grésser die Hinfalls- und Diffusionswinkel sind. 

Die Resultate fiir Magnesiumoxyd bestiitigen sich auch 
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durch die vorigen fiir Zinkoxyd. Diese Schicht war ausser- 
ordentlich diinn, nur 0,07 mm dick; die Diffusionscurve fiir 
i= 60° zeigt uns dieselbe abgeplattete Gestalt, wie die des 
Magnesiumoxyds bei demselben Hinfallswinkel. 

Von einigen einfachen Annahmen ausgehend, wollen 
wir versuchen, eine Erklirung dieses Phinomens zu geben. 
Wir wollen die gewéhnliche nicht véllig bewiesene Annahme 
machen, dass von einer einfallenden Warmestrahlung ($8) die 
Wirmemenge (S;) durch ein Medium von der Dicke (J) nach 
dem Gesetze: S, = Se-#, 


geht, wo & eine Constante ist. Weiter nehmen wir an, dass, 
wenn wir unsere QOberfliche in diinne parallele Schichten 
theilen, eine jede von ihnen in eine gewisse Richtung und 
fiir eine gewisse Incidenz der einfallenden Wirme denselben 
Bruchtheil der zu dieser Schicht kommenden Strahlungs- 
intensitat zuriicksendet. Liegt nur eine Schicht von der 
Dicke (d2) in einem Abstand (7) von der Grenzoberfliche der 
Schicht, und trifft die Warmestrahlung dieselbe unter dem 
Winkel (7), so kommt zur Schicht (d/) nach unserer ersten 
Annahme die Warmemenge: 
U 
S, = Se 08% wovon R,= CS,dil, 
in der Richtung (w) zuriickgeworfen wird. C ist hier unserer 
zweiten Annahme nach constant. Die zuriickgeworfene 
Wirmemenge wird nun wieder unserer ersten Annahme 
nach behandelt, und die in Form diffuser Wirme in der 
Richtung (#) von der Platte austretende Wirme ist: 
U t U 
dS:,= Re “°=ds;,,=CSe cost, ease 7, 

Summiren wir von der Grenzoberfliche bis zur Schicht 

(4 so folgt: 


Ps @ + COs 7 t 


ses fe COs w cos i dl, 


cosi + Cos w 
C cosz cos @ | cos i cos w 
= — - —€é 
Siw ; cos 2 es COs @ 


US Hee a <8 = S ee 7% Be) i 
oder kiirzer: Si. iP _ (1 ) 
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Mit dieser Formel ist in der That das ganze Phinomen, 
der Diffusion von Schichten ungleicher Dicke erklart. Mit 
wachsendem (J) wachst auch (S;,) und nahert sich immer 
mehr einem Maximum. Da f(w) stets mit (@) und (?) zu- 
nimmt, ist leicht einzusehen, dass S;, rascher mit zuneh- 
mender Dicke der Schicht wachst, je grosser (7) und (w) sind. 

In den oben gegebenen Formeln ist 2 constant fir je- 
des (2) und (). Kennt man dann den Werth dieser Quan- 
titat, so kann Af(w) in jedem einzelnen Falle berechnet 
werden. In Beziehung auf (C) kénnen wir dagegen nicht 
dieselbe Annahme machen, da wir davon nichts a priori 
wissen. Wir brauchen also, um Beobachtung mit Berech- 
nung vergleichen zu kénnen, eine Gleichung fiir (A), eine 
andere fiir jede einzelne Reihe (fiir jedes ¢ und mw), um 
(C) zu bestimmen. So haben wir in der oben gegebenen 
Tabelle & = 5,5 und als Werthe von S(c/kf(w)) die fir 
7=0,26 gewonnenen gesetzt. Die Abweichungen zwischen 
Beobachtung und Berechnung sind nicht grésser, als dass sie 
sich aus den Schwierigkeiten bei der exacten Bestimmung 
der Dicke der Schicht gut erkliren lassen. 

Bei den oben erwihnten Versuchen wurde die durchgehende 
Warme von der unter der diffundirenden Schicht liegenden matt- 
schwarzen Flache absorbirt; dadurch haben wir das gleiche 
Resultat erlangt, wie wenn wir eine diinne Schicht der diffun- 
direnden Substanz ohne irgend eine Unterlage benutzt hitten. 
Die Verhialtnisse miissen sich ganz anders erweisen, wenn 
wir uns einer reflectirenden Substanz als Unterlage bedienen. 
Dann ist die Erscheinung aus der Diffusion der anfallenden 
Warme und der Diffusion der nach Reflexion durchfallen- 
den zusammengesetzt. Um diese Verhiltnisse niher kennen 
zu lernen, habe ich einige Messungen der Diffusion bei 
durchgehender Warme ausgefiihrt. Diinne Platten von den 
zur Untersuchung bestimmten Substanzen wurden iiber der 
kreisformigen, 30 mm breiten Oeffnung eines geschwiirzten 
Papprahmens, der auf die Axe des Theodolits aufgelegt 
werden konnte, befestigt. Die Messungen sind den oben 
erwihnten ganz ahnlich, nur mit dem Unterschiede, dass 
die Platten diesmal von der entgegengesetzten Seite be- 
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leuchtet wurden. Die untersuchten Substanzen sind: Magne- 
siumoxyd auf Glimmer, kohlensaure Magnesia in einer diinnen, 
etwa 0,2 mm dick geschliffenen Platte, gewéhnliches Schreib- 
papier. Die folgende Tabelle, welche wie die friiheren an- 
geordnet ist, enthalt die Resultate fiir die ersten beiden 
Stoffe; (7) bezeichnet den Winkel zwischen der durchgehen- 
den Warme und dem Stoffe auf der Platte, (w) wie vorher 
den Diffusionswinkel, den wir hier in der Hinfallsebene, wenn 
der durchgehende und der diffundirende Strahl an derselben 
Seite des Lothes liegen, positiv, in entgegengesetztem Falle 
aber negativ rechnen wollen. 


Tabelle XIX. 
Diffusion bei durchgehender Wirme. 


Kohlensaure Magnesia. 


| Einfalls- Diffusionswinkel = © = 


fr — _ ~ - 

| Winkel ="¢ | 9° | — | 20° |'30%| 40° |'50° | 60° | — | — 
silly | 78] —| 66) —] 46] —| 31) —|] — 

: TS Ao @ pose D6 i= Pi p48 == 8.6 | ae 
ee 30 wm neg. | ale oa | ==) 4,4 | — 3,3; — — a 
| goo! @ Pos 2,3; —!—! 1,9) —! —/] 1,0! —} — 
| Heo WeSea|| fee eete rs PPS. C—O Sie —— ae 

Papier. 
| Einfalls- i “_ Diffusionswinkel = @ = 

| Winkel =@ | 9 | 15° | 20° | 30° | 40° | 45° | 60° | — | — 
1og oh io tee 12921) 9,7 sofa), 2 
; BF cote OMDOS MNO. OM ae cee al ON oa at Cals ral ee 
atbene we lo neg. || Sri ee iges 11,2 | — |) — 4.8 | —|— 
° Reo yoLpOe aus iiek ti eei creo) stent] TEENIE ee 
ee dep teeiia c=slumees luce e4.Bibire ale Pea eA ales 
Se Hapt- loop : i | Foils ‘ 

aa 30 lane a e| _ ee --- | Ane 


Fig. 16 ist die Diffusionscurve in der Hinfallsebene 
fir Papier nach den schon gegebenen Bestimmungen 
(jeder Werth ist vorher mit 2 multiplicirt). Danach folgt 
die Diffusion bei durchgehender Wiarme denselben Gesetzen 
wie bei auffallender, wenn die diffundirende Schicht hin- 
reichend dick ist. Dies ist jedoch nicht der Fall, wenn die 
Schichten sehr diinn sind. Magnesiumoxyd ist auch hier 
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sehr geeignet, um den Hinfluss der Dicke auf die Diffusion 
zu studiren, und wir fassen in folgenden Satzen die Ergeb- 
nisse dieser Untersuchung zusammen: 

1) Bei einer hinreichend diinnen Schicht liegt die Maxi- 
malintensitét in der Richtung der durchgehenden Warme. 

2) Mit wachsender Dicke der Schicht nimmt die Inten- 
sitit in der Richtung der durchgehenden Warme ab, zugleich 
wichst aber die Diffusion in den tibrigen Richtungen, bis die 
Platte eine gewisse Dicke erreicht hat. 

3) Nachdem sie diese Dicke erreicht hat, nimmt die 
Diffusion in allen Richtungen ab. 

4) Hierbei ist die Diffusionsflache ein Rotationsellip- 
soid unabhingig vom Einfallswinkel, und die Maximaldiffusion 
liegt in der Richtung der Senkrechten der Flache. 

Hiernach ist nun leicht zu schliessen, wie es sich bei 
der Diffusion einer vollkommen matten ausseren Schicht mit 
einer unterliegenden reflectirenden Flache verhalt. Ist die 
Schicht diinn genug, so wird die Diffusion in der Richtung 
der Reflexion verstirkt, und die Diffusionsflache verliert ihre 
symmetrische Form um das Loth. Ist aber die Schicht dick 
genug, so wird die Diffusionsflache der durchgehenden 
reflectirten Wirme von derselben Form wie die der direct 
auffallenden und verstirkt folglich die letztere, ohne ihre 
Form besonders zu fndern. 

Schliesslich fiithren wir einige Messungen der Reflexion 
an metallischen, mit Russ geschwirzten Oberfliichen an. Die 
Tabelle enthalt in Scalentheilen ausgedriickt die Reflexion 
von geschlitfenem und berusstem Kupfer und von berusstem 
Stanniol. Die Versuche werden wie die friiheren ausgefiihrt. 


Reflexion yon berussten Metallen. 


| Kupfer Stanniol 


i= || lees Bhp ee : 
| ohne Russ | mit Russ | mit Russ mit Russ 


ee b= 005 | 1= 005 | 1= 009 
3460 | 84 | 


; 10° } 


| 28,1 | 1,6 
30 | 8280 | 47 LGAs Wisp corto 
BOM PSFOTD.O al), Mad 35 9, RE OS 
70 || 198,0 bs vault io 0,8 
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Hieraus lasst sich schliessen, dass die Reflexion und 
also auch die Absorption metallischer, mit Russchichten von 
gleicher Dicke bedeckten Oberflachen sich sehr auffallend 
mit der Beschaffenheit der unterliegenden metallischen Ober- 
flache andert. Die Reflexion einer solchen Oberfliche nimmt, 
im Gegensatz zu den gewoéhnlichen Verhiltnissen bei Re- 
flexion, sehr rasch mit zunehmendem Hinfallswinkel ab. Dies 
lasst sich ahnlich wie die Diffusion ungleich dicker Schich- 
ten durch die Absorption der ersten Schicht erkliren. 


Aus dem oben Mitgetheilten kénnen wir einige Schluss- 
folgerungen mit besonderer Riicksicht auf einige Abhand- 
lungen von E. Villari') und 8. G. van Deventer?) ziehen. 
In diesen Arbeiten wird die ,,Maximalabsorptionsschicht“ 
fiir verschiedene pulverférmige Substanzen als eine vollkom- 
men constante Quantitat bestimmt. Deventer iberstreut 
eine Metallplatte, an deren unteren Seite ein Thermoelement 
befestigt worden ist, mit den verschiedenen pulverférmigen 
Substanzen in Schichten von ungleicher Dicke, setzt sie von 
oben einer strahlenden Wiarmequelle aus und findet, dass 
das Absorptionsvermégen zuerst zunimmt und ein Maximum 
erreicht, um wieder abzunehmen. Die Abweichungen 
zwischen der Reihe der maximalen Absorptionsvermégen 
und einer dhnlichen von Tyndall erklart der Verfasser da- 
durch, dass Tyndall keine Riicksicht auf die Bedeutung der 
erwahnten Schicht der Maximalabsorption genommen hat. 
Dabei hat indess der Verfasser zwei Substanzen gefunden, fir 
welche das Absorptionsvermégen nicht zuerst zunimmt, sondern 
im Gegentheile allmahlich abnimmt und dies dadurch zu er- 
klaren versucht, dass die Maximalabsorptionsschicht bei ihnen 
schon beim ersten Versuche erreicht war. Nach der vorigen 
Untersuchung kann eine constante ,,Maximalabsorptions- 
schicht“ in der hier angegebenen Bedeutung nicht wohl 
existiren. Denken wir uns eine diffundirende Schicht auf 
eine vollstindig absorbirende Oberfliche gelegt, so muss 
offenbar das resultirende Absorptionsvermégen der Ober- 

1) Villari, Nuoy. Cim. (3) 3. p. 6—832. 1878. Beibl. 3. p. 33. 1879. 

2) Deventer, Inaug.-Diss. Leiden 1879. Beibl. 4. p. 462. 1880. 
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flache continuirlich mit wachsender Schicht abnehmen, weil 
ja die Diffusion allmihlich zunimmt. Ist wiederum dieselbe 
Schicht auf eine vollstandig spiegelnde Oberfliche gelegt, so 
muss, insofern die Schicht irgend eine Absorptionsfahigkeit 
besitzt, das Absorptionsvermégen der Oberfliche continuir- 
lich zunehmen. Dass man bei calorimetrischen Versuchen 
eine Maximalschicht findet, nach welcher die Absorption ab- 
nimmt, hangt offenbar von dem mangelnden Leitungsver- 
mégen der Schicht ab, aber ob es solch ein Maximum giebt, 
und wie dick die Schicht dazu sein muss, hangt auch von 
der Beschaffenheit der unterliegenden Fliche ab. 


7. Ueber die Natur der Diffusion. 


Wir haben eine Formel aufgestellt, wodurch der Ver- 
lauf der Diffusion von Schichten verschiedener Dicke bei 
den vollkommen matten Oberflichen eine befriedigende EHr- 
klarung erhalten hat. Ist die Schicht so dick, dass die 
Diffusion derselben ihr Maximum erreicht hat, so vereinfacht 
sich die Formel zu: 

C  cosi cos @ 


Y 
S; = —- : — 
we k cos? + cos @ 


Hier wurde (k) als constant fiir jedes (2) und (w) ange- 
nommen, was auch wohl erlaubt sein durfte. Die diffundirende 
Schicht ist namlich hier als in jeder Richtung gleichartig 
zu betrachten. Dies darf dagegen in Beziehung auf (C) nicht 
angenommen werden; diese Quantitiit scheint im Gegentheil 
eine Funktion von (¢) und (@) zu sein. Hine Bestimmung 
dieser Function wiirde offenbar zu einer theoretischen 
Formel tiber den Verlauf der Diffusion leiten. Es fragt sich 
dann, ob man die Diffusion als ein selbstindiges Phanomen 
oder mit Bouguer als eine Art von verwickelter Reflexion 
betrachten soll. Die im Vorigen gefundenen Verhiltnisse 
scheinen der letzteren Auffassung keineswegs entgegenzu- 
treten, ein Umstand lisst sich im Gegentheil schwerlich von 
einem anderen Gesichtspunkte aus erkliren. 

Bei einigen unserer Oberfliichen ist namlich die 
Diffusion in der Hinfallsebene fiir negative Diffusionswinkel 
stirker als fiir positive entwickelt. Obgleich dieser Unter- 
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schied einerseits klein genug war, um in den empirischen 
Formeln bei einer ersten Anniherung vernachlassigt werden 
zu konnen, scheint er andererseits zu gross, um aus Beobach- 
tungsfehlern erklart werden zu kénnen. Durch die Annahme, 
dass die Diffusion nichts anderes als eine ein wenig ver- 
wickelte Reflexion kleiner spiegelnden Flichenelemente ist, 
lasst sich dieses Verhiltniss erklaren. Denken wir uns eine 
diinne Schicht von spiegelnden Flaichenelementen vollstindig 
‘ homogen vertheilt, und sehen wir zunachst nicht nur 
vom Hinfluss der nachsten Schicht auf die Diffusion, son- 
dern auch vom Einfluss, den ein Theilchen auf die Diffu- 
sion eines anderen ausiiben kann (durch wiederholte Reflex- 
ionen, Schatten u. s. w.) ab, so lasst sich die Diffusionsfliche 
einer solchen Schicht unter den angenommenen Verhiltnissen 
nach den Gesetzen fiir die Reflexion leicht berechnen. Die 
Fliche ist offenbar eine Rotationsfliche mit dem einfallen- 
den Strahl als Axe; ist die Substanz ein durchsichtiger 
Ké6rper, so finden wir nach den von Fresnel fir die Re- 
flexion gegebenen Formeln, dass die Radii Vectores in dieser 
idealen Diffusionsflaiche mit dem Zunehmen des zwischen 
ihnen und dem eintallenden Strahle liegenden Winkels bis zu 
40° ein wenig abnehmen, dann wieder bis ungefihr 80° zunehmen, 
um noch einmal, und zwar sehr schnell, abzunehmen. Ge- 
rade in der Richtung des Strahles wiirde also die Maximal- 
diffusion liegen. Nun weicht aber diese Diffusionsflache, 
wenigstens so lange der obenerwihnte Winkel zwischen 
dem einfallenden und dem diffundirenden Strahle nicht 60° 
iiberschreitet, nur wenig von der Kugelform ab, und in der 
That strebt die Absorption der Schichten dahin, Symmetrie 
in die Diffusionsverhaltnisse um das Loth hervorzubringen. 
Nicht nur die Symmetrie der Diffusionsflaichen, sondern auch 
die kleinen Abweichungen hiervon lassen sich also durch die 
angefiihrte Auffassung erklaren. 

(C) in der Formel muss folglich eine Function von dem 
Winkel zwischen dem einfallenden und dem diffusen Strahle 
sein, ausserdem aber noch von dem Einfluss, den die Theil- 
chen durch Gruppirung u. s. w. auf einander ausiiben kénnen. 

Sind die reflectirenden Theilchen homogen gelagert, ist also 
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(k) constant fiir jedes (2) und (w), so ist kein Grund vorhan- 
den, warum nicht (C) fir gleiche Winkel zwischen dem ein- 
fallenden und dem diffundirenden Strahle auch gleich sei. 
Der Formel nach folgt in diesem Fall dass: S;, = Sy:, 80- 
bald wir unter (2) und (w) nicht nur Winkel, sondern ganz 
bestimmte Richtungen verstehen. Dies Resultat haben wir 
schon vorher auf rein empirischem Weg gefunden. 

Nehmen wir zwei Substanzen, die demselben Reflexionsge- 
setz folgen, so erweisen sich die oben beschriebenen idealen 
Diffusionsfliichen als beinahe gleichférmig. Dies muss unter 
den angenommenen Bedingungen auch gelten, wenn die Theil- 
chen in verschiedener Weise, aber in den beiden Substanzen 
ibnlich gelagert sind, d.i. dass die Verhiltnisse in Bezug 
auf Grésse, Form und Gruppirung der Theilchen gleich 
sind. Hieraus folgt nun freilich nicht, dass die wirklichen 
Diffusionsflachen auch gleich seien, indess ist dies doch 
wahrscheinlich, und in der That sprechen die schon ange- 
fiihrten Versuche fiir die Richtigkeit dieser Annahme. Bei 
allen vollstiindig matten Oberflichen kénnen wir die Theil- 
chen als gleichformig (homogen) gelagert annehmen; die Diffu- 
sionscurven sind auch gleich. Sogar Steinsalz- und Alaun- 
pulver, Kérper von ganz verschiedenen Absorptionsverhalt- 
nissen, machen davon keine Ausnahme. Die Kupfer- und 
Hisenplatte wurde in gleicher Weise durch Schleifen mittelst 
Schmirgels priparirt, die Diffusion der ersteren ist in jeder 
Richtung ungefaihr zweimal so stark wie die der letzteren. 

Wir kénnen indessen die Richtigkeit unserer Annahme 
durch noch einen sehr iiberzeugenden Versuch _priifen. 
K6nnen wir eine Substanz mit einer Flissigkeit durchfeuch- 
ten ohne dass die Theilchen der Substanz ihre friihere Lage 
andern, so wiirde unserem Satze gemiss dadurch nicht die 
Form der Diffusionsfliiche geiindert werden. .Hiervon muss 
wieder die Diffusion in der Richtung der Reflexion eine 
Ausnahme machen, da durch die fliissige Schicht eine rein 
oberflachliche Reflexion entstanden ist. Der Versuch wird 
leicht mittelst Papier in gewohnlichem Zustande und mit Oel 
durchgefeuchtetem ausgefiihrt. Die Tabelle enthilt die in 
der Hinfallsebene angestellten Beobachtungen. 


A, Schleiermacher. 287 
Tabelle XX. Gleichfirmige Diffusion. 


_ Geéltes | Gewohnl. s' 
Papier Papier as 
iS s” 2 
i=0°, w = 20° 16,1 Spare) So eH 
i w = 40° 11,4 212 | 0,54 
” @ = 60° 6,9 | 13,3 | 0,52 
i = 80°, w = — 60° 6,0 10,7 0,56 
. r= 10% kid 8,0 25,0 0,52 
>» w = 10° 15,6 | 27,8 0,56 
” a = 30° 18,1 29,0 0,62 


Hiernach diirften wir zu dem Schlusse berechtigt sein, 
dass die Vertheilung der Diffusion wesentlich von der Re- 
flexions- und Absorptionsfaihigkeit der diffundirenden Sub- 
stanz unabhangig und nur von dem Gesetze, nach dem die 
Reflexion vor sich geht, und von der Grésse, Form und 
Gruppirung der diffundirenden Theile abhingig ist. Die 
Grésse der Diffusion hingt dagegen von allen hier erwihn- 
ten Umstinden ab. 


VI. Ueber die Abhdngigkeit der Wdirmestrahlung 
von der Temperatur und das Stefan’sche Gesetz; 
von August Schletermacher. 

(Hierzu Taf. 111 Fig. 17—19.) 


Hr. Stefan!) hat im Jahre 1879 das Gesetz aufgestellt, 
dass die von einem Kérper ausgestrahlte Warmemenge pro- 
portional sei der vierten Potenz seiner absoluten Tempera- 
tur. Die experimentelle Begriindung dieses Gesetzes beruht 
ausser auf den dlteren Arbeiten von Dulong und Petit?), 
sowie von de la Provostaye und Desains*) wesentlich 
auf den Versuchen von J. W. Draper.*) Wie Hr. Stefan 


1) Stefan, Wien. Ber. 79. (II.) p. 391. 1879. 

2) Dulong u. Petit, Ann. de chim. et de phys. 7. p. 113 u. 225, 
1817, 

3) De la Provostaye u. Desains, Ann. de chim. et de phys. (3) 
12. p. 129. 1844. 16. p. 337. 1846. 22. p. 858. 1848. 

4) J. W. Draper, Phil. Mag. 30. p. 345. 1847. 
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selbst hervorhebt, sind die Temperaturmessungen Draper’s 
nicht einwandfrei. Von Arbeiten, welche eine directe Prii- 
fung des Stefan’schen Gesetzes auch bei héheren Tempe- 
raturen bezwecken, ist wohl nur diejenige des Hrn. Schnee- 
beli!) hier zu erwihnen. Durch relative Messungen tber 
die Warmestrahlung der Wand eines Luftthermometers kommt 
Hr. Schneebeli zu dem Resultat, dass das Stefan’sche 
Gesetz den Beobachtungen innerhalb der Genauigkeitsgren- 
zen der Versuche geniigt. 

Die Arbeit des Hrn. Schneebeli erschien, als ich be- 
reits mit der vorliegenden Untersuchung beschiaftigt war; da 
dieselbe nach einer anderen Methode ausgefiihrt ist, hielt 
ich es fiir wiinschenswerth, meine eigenen Versuche fortzu- 
setzen, und erlaube mir, deren Ergebnisse im Folgenden mit- 
zutheilen. Ehe ich hierzu iibergehe, médchte ich Hrn. Prof. 
Braun meinen herzlichsten Dank fiir seine freundliche Unter- 
stiitzung und vielfache Anregung auch an dieser Stelle aus- 
sprechen. 

1, Die von mir benutzte Methode ist kurz die folgende: 

In einem méglichst evacuirten Glasgefass ist ein Draht 
ausgespannt, durch welchen ein galvanischer Strom geleitet 
werden kann. Der Draht kommt, wenn der ihn durchtflies- 
sende Strom constant ist, und wenn die Wand des Gefisses 
auf constanter Temperatur erhalten wird, ebenfalls auf con- 
stante Temperatur. Es ist alsdann der Ueberschuss der von 
dem Draht pro Zeiteinheit ausgestrahlten Wirme iiber die 
von ihm absorbirte gleich derjenigen Warmemenge, welche 
der Strom wihrend der Zeiteinheit in dem Draht erzeugt. 
Diese Wirmemenge wird dargestellt durch das Product aus 
dem Quadrat der Stromstirke mit dem Widerstand des Drahtes 
und ergibt sich in absoluten Arbeitseinheiten, wenn Strom- 
stirke und Widerstand in absolutem, electromagnetischen 
Maass (cm, g, sec) gemessen sind. 

Die Temperatur des Drahtes, welche ausserdem fiir un- 
seren Zweck ermittelt werden muss, kann aus dem Wider- 
stand des Drahtes gefunden werden, wenn durch eine beson- 


1) Schnebeli, Wied. Ann. 22. p. 430. 1884. 


A, Schleiermacher. 289 


dere Versuchsreihe die Aenderung des Widerstandes mit der 
Temperatur bestimmt wird. Durch Benutzung von Porzellan- 
luftthermometern liess sich die Abhangigkeit des Wider- 
standes von der Temperatur bis zu 1000° C. verfolgen. 

Einen grossen Vortheil gewahrt unsere Methode dadurch, 
dass sie gestattet, unter vollig stationaren Verhaltnissen zu 
beobachten. 

2. Ich will nun auf die Beschreihung der Apparate, so- 
wie der Versuchsanordnung naher eingehen. 

Es wurde die Ausstrahlung gemessen an zwei verschie- 
denen Platindrahten I und II und an einem Platindraht III, 
welcher mit Kupferoxyd iiberzogen war. Die Drahte befan- 
den sich in Apparaten aus Glas (1, IJ und III); Apparat III 
war aut der Innenfliche mit Russ bekleidet.) 

Der Draht aa’, Fig. 17, dessen Ausstrahlung gemessen 
werden sollte, und den ich kurz als ,Strahlungsdraht“ be- 
zeichen werde, befand sich in der Axe eines weiten Glas- 
rohrs GG’. Das eine Ende des Drahtes ist an ein Stiick 
Platindraht P von 0,7 mm Dicke, das andere Ende @ an 
eine Spiralfeder S aus Stahldraht und diese an ein zweites 
Stiick Platindraht P’ angeléthet. Innerhalb der Spiralfeder 
S befindet sich ein Stiick diinnen Kupferdrahtes s, welches 
epenfalls zur Spirale aufgerollt und einerseits mit dem Strah- 
lungsdraht, andererseits mit dem Platinende P’ verléthet ist. 
Durch den Kupferdraht ist dem Strom bessere Leitung ge- 
boten, ohne die Bewegung der Spiralfeder S zu hindern. 

Die beiden Platinenden P, P’ sind eingeschmolzen in 
zwei Glasréhren g, g’, welche beiderseits an die weite Glas- 
rohre GG’ angesetzt sind. Die Lange von GG’ ist unge- 
fahbr gleich der Lange des Strahlungsdrahtes aa’, und die 
Langen der Ansatzréhren g, g sind so bemessen, dass die 
Spiralfeder S missig ausgespannt ist, wenn die Platinenden 
P, P’ eingeschmolzen sind. Die Feder erhalt dann den 


1) Einen gleichmassigen Ueberzug von Kupferoxyd auf dem Platin- 
draht III erhielt ich, indem ich den Draht galvanisch verkupferte und 
das Kupfer durch Gliihen an der Luft in Oxyd iiberfiihrte. Um den 
Apparat III innen mit Russ zu iiberziehen, habe ich reinen Lampenruss 
mit Benzol angerieben und auf der Innenfliche des Apparats aufgetragen. 

Ann, d, Phys, u. Chem, N,. F, XXVL 19 
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Strahlungsdraht auch bei starken Erwirmungen desselben 
gerade und gespannt. 

Erwirmt sich der Strahlungsdraht durch den Strom, so 
ist seine Temperatur nicht auf der ganzen Linge die gleiche, 
sondern gegen seine Enden hin infolge der Warmeableitung » 
niedriger, als in dem mittleren Theil. Hin Urtheil tiber die 
Temperaturvertheilung langs des Drahtes erhalt man, indem 
man denselben durch den Strom zum Gliihen bringt und die 
Helligkeiten an verschiedenen Stellen vergleicht. Es zeigte 
sich so, dass die Helligkeit des gliihenden Drahtes bis un- 
gefahr 1,5 cm von jedem Ende ab gleichmassig war, und 
man darf daher die Temperatur lings-der mittleren Strecke 
des Drahtes bis auf 2 cm von jedem Ende als gleichmassig 
annehmen. Es musste der Widerstand dieses mittleren 
Theiles gemessen werden, um daraus einerseits seine Tempe- 
ratur, andererseits seine Ausstrahlung bestimmen zu kénnen. 

Zu dem Zweck waren an dem Strahlungsdraht je 3 cm 
von seinen Enden entfernt noch zwei Electroden e,e aus 
0,09 mm dickem Platindraht angebracht. Anfanglich waren 
die Electroden in der Weise hergestellt', dass die beiden 
feinen Platindrahte in ein leichtes und innerhalb des weiten 
Glasrohrs beweglich aufgehingtes Gestell aus Glasfaden ein- 
geschmolzen waren und den Strahlungsdraht bei passender 
Neigung des Apparates beriihrten. LEinfacher ist es jedoch, 
die Electrodendrabte an den Strahlungsdraht anzuléthen, in- 
dem man sie galvanisch vergoldet, um den Strahlungsdraht 
einmal herumschlingt und diesen zum Gliihen bringt. Die 
letztere Anordnung ist bei dem Apparat III benutzt. Einen 
Unterschied der Helligkeit dieser Léthstellen beim Glihen 
des Drahtes gegeniiber der Helligkeit der Drahtmitte habe 
ich nicht wahrnehmen kénnen und schliesse daraus, dass 
durch die Warmeableitung der Electrodendriihte ein merk- 
licher Fehler nicht entsteht. 

Die freien Enden der Electrodendrahte waren an etwas 
dickere Platindrahte geléthet und letztere in zwei seitlich an 
das weite Rohr angesetzte Glasréhren eingeschmolzen. Zum 
Schutz der Platindrihte gegen das Abbrechen sind itber 
simmtliche Einschmelzungen Glasrdhren r angeschmolzen, 
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yon welchen die beiden in der Axe des Rohrs GG’ befind- 
lichen parallel zu den beiden seitlich angesetzten Rihren 
umgebogen sind. Diese Glasréhren r wurden mit Quecksilber 
gefiillt und die Verbindungen durch in dasselbe eingesenkte, 
amalgamirte Kupferdrahte hergestellt. 

An das weite Glasrohr GG’ ist endlich noch ein Rohr 
p angeblasen, welches nach der Luftpumpe fihrt. 

Die Dimensionen der drei Apparate finden sich p. 298 
zusammengestellt. 

Wihrend der Strahlungsversuche ruhte der Apparat in 

einem Kasten aus Hisenblech von 4—51 Inhalt. In dem- 
- selben befand sich, um die Temperatur der Glashiille con- 
stant zu halten, Eiswasser, siedendes Wasser, oder schwer- 
siedendes Mineraldl, welches durch fiinf untergesetzte Brenner 
auf einer Temperatur von ca. 200° erhalten wurde. In letz- 
terem Falle diente ein Riihrer zur Ausgleichung der Tem- 
peratur. 

3. Zur Evacuirung des Apparates benutzte ich eine 
Quecksilberluftpumpe nach der von Hrn. Bessel-Hagen}) 
angegebenen Hinrichtung. Die Pumpe stand mit dem Appa- 
rat durch eine Kundt’sche Glasfeder in Verbindung. Zwi- 
schen beiden befand sich ausserdem ein Gefaiss mit Phos- 
phorséiureanhydrid, Die Verbindungen waren durch Anein- 
anderschmelzen der betreffenden Glasréhren bewirkt, also mit 
Fett gedichtete Hihne und Schliffe ganz vermieden. 

Das Auspumpen geschah in der Weise, das zum Schluss 
der Apparat. 6—-12 Stunden lang auf etwa 270° erhitzt wurde, 
bis sich kein Gas mehr von den Wanden desselben losléste. 
Gleichzeitig brachte man den Strahlungsdraht durch einen 
hindurchgeleiteten Strom wiederholt zum Gliihen, um auch 
von ihm modglichst alles Gas zu entfernen. Die Hagen’sche 
Pumpe gestattet bekanntlich, den Druck des Gases im Reci- 
pient zu messen; man kann daher, wenn schliesslich so weit 
ausgepumpt ist, dass eine Fortsetzung des Pumpens ohne 
Wirkung bleibt, eine obere Grenze fiir den Druck im Reci- 
pienten angeben. MHiernach ergibt sich, dass der Druck 


1) Bessel-Hagen, Wied. Ann, 12. p, 425. 1881. 
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der Luft in den moglichst evacuirten Apparaten héchstens 
0,000 08 mm = ?/,, Mill. Atm. betrug. Dies ist nur ein klei- 
ner Bruchtheil yon dem Druck, welchen der durch die Pumpe 
nicht zu entfernende, gesittigte Quecksilberdampf bei ge- 
wohnlicher Temperatur besitzt. Es betragt der Druck des 
gesattigten Quecksilberdampfes bei 20° nach Regnault 
0,037 mm, nach Hrn. Hertz?) 0,0013 mm. 

Es zeigte sich vortheilhaft, die Pumpe auch wihrend 
der Strahlungsversuche mit dem Apparat in Verbindung zu 
lassen, um Spuren von Gas, die sich auch bei sorgfaltigster 
Evacuirung gelegentlich noch ablésen, entfernen und so das 
Vacuum jederzeit auf dem oben bezeichneten Werth erhalten 
zu kénnen. 

4, Der Energieverlust des Drahtes infolge der Strahlung 
ist pro Zeiteinheit gegeben durch das Product aus dem 
Widerstand w des Drahtes mit dem Quadrat der Intensitat J 
des ihn durchfliessenden Stromes. Sind w und J in absolutem, 
electromagnetischem Maass bestimmt, so stellt 7?w die dem 
Draht pro Secunde entzogene Warmemenge in absoluten 
Arbeitseinheiten dar. 

Die Versuchsanordnung fiir die Messung von Strom- 
starke und Widerstand ist aus Fig. 18 ersichtlich. 

Hine Batterie # von 1—4 grossen Bunsen’schen Hle- 
menten lieferte die Stréme, deren Intensit&t ausser durch 
die Zahl der Elemente durch einen Rheostaten R passend 
verindert wurde. Die Drihte des letzteren sind so dick, 
dass sie sich durch die hier benutzten Stréme nicht merk- 
lich erwairmten. Bei gutem Zustand der Batterie waren auch 
starke Stréme wahrend der kurzen Dauer eines einzelnen 
Versuches (1—2 Min.) vollstiindig constant. 

Die Stromstirke Z wurde bestimmt, indem man den 
Strom von den Enden eines in die Leitung aufgenommenen 
Widerstandes W aus dickem Neusilberdraht durch ein Gal- 
vanometer von bekanntem Widerstand g verzweigte. Die 
Ausschlige desselben sind nach bekannter Methode auf Pro- 
portionalitat mit der Stromstirke zuriickzufiihren; es ist dann 


1) Hertz, Wied. Ann. 17. p. 199. 1882. 
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die dem corrigirten Ausschlag S entsprechende Stromstiirke 
Il=0.(g/W).S, worin o einen constanten Factor bedeutet. 
Um aus den Ausschlagen die Stromstirken in absolutem 
Maass zu erhalten, geniigt es, die Stromstirke im Haupt- 
strom einmal in absolutem Maass zu bestimmen und den 
zugehérigen Anschlag zu beobachten. Zu dem Zweck wurde 
zeitweilig ein Silbervoltameter in die Leitung eingeschaltet. 
Man erhalt nach den Messungen yon Hrn. F. und W. Kohl- 
rausch?) aus der pro Secunde ausgeschiedenen Silbermenge 
in Grammen durch Division mit 0,011 183 die Stromstirke in 
absolutem Maass (cm, g, sec.). 

Die Widerstande w des Strahlungsdrahtes wurden eben- 
falls durch Abzweigung bestimmt. Durch den mit den Enden 
des Galvanometers verbundenen Commutator C, eine Pohl’sche 
Wippe ohne Kreuzdrahte, konnte dasselbe auch in eine Lei- 
tung eingefiigt werden, welche vermittelst der Electroden e, ¢ 
von dem Strahlungsdraht abzweigte und ausserdem den Wider- 
stand r enthielt. Bei dieser Verbindung ergibt sich aus dem 
Ausschlag s des Galvanometers das Product Iw =o(g +7).s, 
und mit Riicksicht auf den Ausschlag S fiir die Stromstiirke, 
der Widerstand des Strahlungdrahtes w =(g + 7r)/g.W.s/S. 
Die Widerstiinde sind in S.-E. gemessen; fiir die Reduction 
auf absolutes Maass wurde 1,06 S.-E. (= 1 Ohm) = 10° ab- 
soluten Widerstandseinheiten gesetzt. 

Der in die Zweigleitung aufgenommene Widerstand r 
betrug zwischen 2000 und 7000 S.-E., war somit gross genug, 
dass Widerstandsinderungen der Electrodendrihte durch'Tem- 
peraturerhéhung vernachlissigt werden konnten. Um Thermo- 
stréme zu eliminiren, die vielleicht an den Electroden hatten 
auftreten kénnen, wurde die Stromrichtung im Strahlungs- 
draht vermittelst des Commutators C’ ofters umgekehrt. 
Uebrigens erwies sich diese Vorsichtsmaassregel als itiber- 
fliissig. 

Fiir die Temperaturbestimmung muss noch der Wider- 
stand w, des Strahlungsdrahtes bei 0° bekannt sein. Die 
Widerstiinde w, der drei Drahte wurden, gleichfalls durch 


1) Fuw. Kohlrausch, Sitzungsber. d. phys.-med. Ges, zu Wiirz- 
burg, 1884. 
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Abzweigung, mit den Widersténden eines Rheostaten, der 
Zehntel S.-E. enthalt, verglichen. Die Apparate lagen dabei 
in einem Bad von Hiswasser und waren, um die Erwarmung 
der Drahte durch den Strom zu vermeiden, mit Luft gefillt. 

Das Galvanometer, nach der von Hrn. Braun?) ange- 
gebenen Construction, hat einen fast aperiodisch gedampften 
Glockenmagnet und zwei verschiebbare Rollen von je 230 
S.-E. Widerstand. Durch Benutzung der beiden Rollen neben- 
oder hintereinander oder einer einzigen, sowie durch Ver- 
schieben liess sich die passende Empfindlichkeit herstellen. 
Fiir jede bestimmte Empfindlichkeit wurde das Galvanometer 
mittelst des Silbervoltameters geaicht. Um diese Aichung 
fiir mehrere, zeitlich voneinander getrennte Beobachtungs- 
reihen benutzen zu kénnen, wurde die durch Aenderung der 
Horizontalintensitat des Erdmagnetismus bedingte Verande- 
rung der Empfindlichkeit des Galvanometers auf Vorschlag 
des Hrn. Prof. Braun dadurch eliminirt, dass bei jeder ein- 
zelnen Beobachtungsreihe der Ausschlag fiir einen Strom 
von constanter Intensitat abgelesen wurde. Diesen constan- 
ten Strom lieferte ein Element von L. Clark, welches durch 
das Galvanometer und einen Widerstand von 10 000—20 000 
S.-E. geschlossen wurde. 

Man benutzte nur die Ausschlage nach einer Seite und 
wihlte die Empfindlichkeit so, dass die Ausschlage ungefihr 
zwischen 50 und 400 Scalentheilen betrugen. Da noch ?/,, 
Scalentheil geschitzt werden konnte, so darf die Sicherheit 
der einzelnen Ablesung wohl auf }/, Proc. angenommen wer- 
den. Die Aenderung des Widerstandes der Metalle bei 
Temperaturerhéhung um 1° betriigt ca. 0,3 Proc.; es wiirde 
sich also aus den beobachteten Ausschligen die Temperatur 
der Drahte bis auf ca, 2° genau ableiten lassen. 

Es bedarf kaum der Erwiihnung, dass stets mehrere Ab- 
lesungen, abwechselnd fiir Stromstiirke und Widerstand bei 
gleichzeitiger Controle der Ruhelage, gemacht wurden, sobald 
der Draht auf constante Temperatur (Widerstand) gelangt war. 

5. Durch besondere Versuche musste die Aenderung 
des Widerstandes der Strahlungsdrihte mit der Temperatur 

1) Braun, Centralztg. fiir Opt. u. Mech. 4. p. 133. 1883. 
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ermittelt werden. Zur Temperaturmessung benutzte ich Luft- 
thermometer aus Porzellan, welche in einer grossen Muffel 
bis auf 1000° erhitzt werden konnten. Da sich ergab, dass 
Drahte, die von demselben Stiick abgeschnitten waren, merk- 
liche Differenzen in Bezug auf die Widerstandsanderung zei- 
gen kénnen, blieb nichts anderes iibrig, als an denselben 
Drabten, welche zur Strahlungsbestimmung gedient hatten, 
auch die Aenderung des Widerstandes mit der Temperatur 
zu bestimmen. Die Drahte wurden daher, nachdem die 
Strahlungsversuche an ihnen beendet waren, aus den Appa- 
raten herausgenommen und entweder direct auf das Luft- 
thermometergefiss oder auf ein Thonrohr (Stiick einer Thon- 
zelle) aufgewunden, und letzteres auf das Luftthermometer 
geschoben. 

Die Vergleichung der Widerstande bei verschiedenen 
Temperaturen geschah wieder durch Abzweigung. In den 
Kreis des Hauptstromes war ausser den Drihten ein constanter 
Widerstand aufgenommen und die Abzweigungen von den 
Enden der Strahlungsdriihte und den Enden des constanten 
Widerstandes abwechselnd mit den Enden eines Galvanometers 
verbunden. Die Ausschlige desselben sind den Widerstinden 
proportional und kénnen mittelst des Ausschlages fiir den 
constanten Widerstand auf gleiche Stromintensitat bezogen 
werden. Die an die Enden der Strahlungsdrahte angelegten 
Abzweigungen bestanden aus dicken Platindrahten, welche 
an die Strahlungsdrihte angeschmolzen waren. Der Wider- 
stand in der Galvanometerleitung war so gross, dass die 
Widerstandsinderungen dieser Zuleitungen durch Temperatur- 
anderung vernachlissigt werden konnten. Der Einfluss von 
Thermostrémen wurde durch einen passend eingeschalteten 
Commutator eliminirt. 

Zwischen den Ablesungen am Galvanometer wurde die 
Temperatur mittelst des Luftthermometers bestimmt. Bei 
langsamer Temperaturainderung entspricht das Mittel der be- 
obachteten Ausschlage dem Mittel der Hinstellungen am Luft- 
thermometer. 

Die Beobachtungen sind angestellt, wahrend die Muftel 
sich abkithlte. Da diese in einem grossen, gemauerten Ofen 
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ruht, so erfolgt die Abkiihlung sehr langsam und gleichmAssig. 
Um speciell zu priifen, ob die Drihte und das Luftthermo- 
meter wahrend der Abkithlung der Muffel die gleiche Tempe- 
ratur besitzen, habe ich bei hohen Temperaturen das Feuer 
auch waihrend der Abkiihlung noch schwach unterhalten und 
immer kurz vor einer Beobachtung neu aufgeschiirt. Es steigt 
dann die Temperatur der Muftfel wieder etwas und sinkt erst 
nach einiger Zeit von neuem. Die Beobachtungen bei stei- 
gender und bei sinkender Temperatur ergaben meist gut 
iibereinstimmende Werthe. Daher glaube ich annehmen zu 
diirfen, dass selbst bei 1000° die Temperatur der Driahte nicht 
mehr als héchstens 10° yon der yom Luftthermometer ange- 
gebenen Temperatur abwichen. 

Zu diesen Bestimmungen wurden zwei verschiedene Luft- 
thermometer aus Porzellan benutzt und mit jedem 2—3 Be- 
obachtungsreihen ausgefiihrt. Das eine, aus Meissener Por- 
zellan, hat einen Inhalt von 375 ccm; das andere, aus Ber- 
liner Porzellan, fasst 1200 com. Bei dem Meissener Thermo- 
meter wurde durch Einfillen von Porzellanscherben in das 
von dem Thermometergefiss weiterfiihrende Rohr von 5 mm 
Durchmesser das Verhiltniss des Volumens der ,,Capillare“ 
zum Volumen des Gefasses auf einen geniigend kleinen Werth 
gebracht. Bei dem Berliner Thermometer wurde dasselbe 
erreicht durch Hinschieben eines hierzu passenden Porzellan- 
stabes in das am Gefass befindliche Porzellanrohr. In dem- 
jenigen Theil des Rohres, welcher sich in der Wand des Ofens 
befindet, herrscht eine unbestimmbare, von aussen nach innen 
zunehmende Temperatur. Die sich hieraus ergebende Un- 
sicherheit in den Angaben des Thermometers kann jedoch bei 
einer Temperatur von 1000° in der Muffel héchstens 2° be- 
tragen. 

Beide Thermometer wurden mit sorgfiltig getrockneter 
Luft von ungefihr 280 mm Druck bei 0° gefillt. Dieselben 
erwiesen sich auch bei 1000° und 500 mm Ueberdruck als 
luftdicht. — Die weiteren Bestandtheile des Luftthermo- 
meters hatten im allgemeinen die von v. Jolly angegebene 
Einrichtung. 

Die Ergebnisse der Versuche wurden graphisch aufge- 
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tragen. Aus den Curven, welche den Zusammenhang zwischen 
Temperatur und Widerstand darstellen, kann, da dieselben 
sich innerhalb je 100° mit geniigender Annaherung durch 
gerade Linien ersetzen lassen, zu einem gegebenen Widerstand 
leicht die zugehérige Temperatur abgelesen werden. 


6. Bei den Messungen der Ausstrahlung umfasst jede 
einzelne Beobachtungsreihe die Beobachtungen bei verschiede- 
nen T'emperaturen des Drahtes, wahrend die Glaswand auf con- 
stanter Temperatur erhalten wurde. Innerhalb jeder Beob- 
achtungsreihe ging man einmal von einer grésseren zu einer 
geringeren Empfindlichkeit des Galvanometers iiber, damit 
die Ausschlage eine brauchbare Grosse behielten. Es geschah 
dies, indem von den beiden zuerst eingeschalteten Rollen des 
Galvanometers die eine ausgeschaltet wurde; die Stellung der 
Rollen blieb jedoch ungeandert. Dazwischen erfolgte auch die 
Bestimmung der Empfindlichkeit durch das L. Clark- Element. 
Von Zeit zu Zeit wurde die Pumpe in Thitigkeit gesetzt, 
um zu priifen, ob das Vacuum sich noch vollstandig erhalten 
hatte. Bei kleineren Stromstirken wird der Widerstand — 
die Temperatur — des Drahtes erst 1—2 Min. nach Strom- 
schluss constant, bei grésseren in sehr viel kiirzerer Zeit. 

Als Beispiel fiihre ich fiir eine Beobachtungsreihe die Mittel- 
-werthe der beobachteten Ausschlige S und -s, aus welchen 
Stromstirke und Widerstand abgeleitet werden, hier an. 


Apparat in Hiswasser. Reihe Nr. 2. 


Nr. d. Beob: 1 2 8 4 5 6 
S (L): 82,2... 112.% . 1781 44,9, 82,6  185;4 


s (x): 1489. 22538 487,0 57,5 1881. 2762 


Nr. 1 bis 3 sind bei grésserer, Nr. 4 bis 6 bei kleinerer 
Empfindlichkeit des Galvanometers beobachtet. Nr. 3 und 4 
entsprechen bei allen Reihen nahe gleichen Stromstirken und 
sind in der Folge immer zu Mittelwerthen vereinigt. 

Ehe ich nun zur Mittheilung der Beobachtungsresultate 
iibergehe, stelle ich noch die Constanten der drei Apparate 
I, If u. LL zusammen. 
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I II Ill 
Ganze Linge des Drahtes . . 265 mm 260 mm 270 mm 
Abstand zwisch. d. Electroden 200, mm  179,1 mm 202,00 mm 
Dicke des Drahtes . . . . 0,197 mm 0,287 mm 0,296 mm 


(blank 0,285) 
Oberfliiche zw. d. Electroden 1,239 qem 1,613 qem 1,881 qem 
Widerstand bei 0° . . . . 0,870S.-E. —0,429S.-E. 0,505 S.-E. 
Durchmesser der Glasréhre . 4.5 em 45 em 45 em 
Oberfliche der Glasréhre . 370 qem 360 qem 370 qem 


In der folgenden Tabelle I finden sich die Ergebnisse 
simmtlicher Beobachtungen vereinigt. Die Zahlen unter J?w, 
welche den Energieverlust des Drahtes pro Secunde in abso- 
luten Arbeitseinheiten (cm, g, sec) angeben, gehen durch 
Division mit 10’ in Volt-Ampére iiber.?) 


Tabelle I. 


t’ Temperatur der Umhillung 

t Temperatur des Drahtes 

I?w Warmeverlust des Drahtes pro Secunde, gemessen 
in absoluten Arbeitseinheiten (cm, g, sec). 


} in Celsiusgraden. 


Apparat I. 

Nr.1 ¢’=0° | Nr.2 #’=0° | Nr.3 ¢’= 100° | Nr.4 ¢’= 200° 
t | Pw fury | Iw Luu} I?w 4 | T?w 
130°| 0,0146 . 107] 126°| 0,0137. 107] 181°| 0,0155. 107] 270°! 0,0173. 107 
200 | 0,0812 194 | 0,0298 233 | 0,0815 307 | 0,0337 
337 | 0,0942 327 | 0,0899 353 | 0,0930 390 | 0,0920 

581 | 0,4126 572 | 0,8976 STL | 0,3973 5983 | 0,3988 

826 | 1,354 814 | 1,304 809 | 1,303 | 798 | 1,247 


1) Zu den Beobachtungen an Apparat III, welcher den mit Kupfer- 
oxyd tiberzogenen Platindraht enthielt, ist noch zu bemerken, dass erst 
in der letzten Reihe zu Temperaturen des Drahtes oberhalb 600° tiber- 
gegangen wurde. Ich wollte bei den vorhergehenden Reihen die Aende- 
rungen yermeiden, welche das Emissionsvermégen des Kupferoxyds durch 
Schmelzen oder Dissociation erleiden kénnte. Uebrigens schliessen sich 
die Zahlen dieser letzten Reihe gut an diejenigen der friiheren Reihen 
an. Ob das Kupferoyd wiihrend der letzten Reihe zum Schmelzen ge- 
kommen war, konnte ich aus dem Aussehen des Drahtes nicht entschei- 
den. Durch einen Vorversuch hatte ich mich tiberzeugt, dass eine Ver- 
dinderung des Kupferoxyds durch Dissociation bei den hier erreichten 
Temperaturen noch nicht merklich ist. Wgl. Debray u. Joannis, 
Compt. rend, 99. p. 503. 1884. 


/ 
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Apparat IL. 
Nr.1 ¢'=0°| Nr.2 ¢’=0° | Nr.3 ¢’=100°| Nr. 4 ¢’=200°| Nr.5 2’=195° 
4 | Iw t | Iw nom £3 | Pw t | 9 I% 


65° 0,0064.107] 61°|0,0064.107 
110 0,0139 120 |0,0168 
232 0,0504 228 |0,0508 


149° 0,0076.10"| 257° (0,0090.107| 235° /0,0086.107 
184 0,0185  |271 0,0218  |263 |0,0208 
265 0,0530 |326 00576 | 317 0,0551 


383 0,160 380 (0,166 398 0,162 430 0,167 415 (0,158 
540 (0,409 538 |0,418 543 0,407 547 (0,404 550 0,414 
740 (0,995 698 |0,967 683 (0,850 715 (0,935 705 0,958 
900 (2,180 910 |2,168 865 1,934 890 {2,157 882 [2,147 
Apparat III. 
Nr.1 ¢/=0° | Nr2 ¢’=0° | Nr.3 ¢’= 100° | Nr.4 7’= 100° 
t I*w ee I?w t I? w Aas WRT ELT 
16°; 0,0077. 107} 11°] 0,0073 . 107} 110°) 0,0087 , 107 106°, 0,0085 . 107 
38 | 0,0203 34 | 0,0189 121 | 0,0221 115 | 0,0214 
94 | 0,0622 84 | 0,0531 155 | 0,0634 148 | 0,0585 
228 | 0,265 195 | 0,199 259 | 0,273 223 | 0,195 
403 | 0,934 864 | 0,733 441 , 1,097 884 | 0,780 


585 | 2,494 540 | 2,028 590 | 2,530 546 | 2,077 


Nae 


Nr. 5 ¢’= 200° i 6 t= 200° 


t I?w ¢ TI?w t T?w 
211° | 0,0105.107 | 210° | 0,0098.107} — | — 
221 | 0,0255 220 | 0,0239 a — 
242 | 0,0670 239 | 0,0630 421°} 1,087. 107 
811 | 0,275 302° | 0,248 559 | 2,388 
450 | 0,999 431 | 0,859 676 | 4,160 
603 | 2,482 585 -| 2,252 803 | 7,330 


7. Um zu priifen, ob sich die beobachteten Werthe der 
Ausstrahlung dem Stefan’schen Gesetze unterordnen, bieten 
unsere Versuche zwei Wege dar. 

Der Warmeverlust des Drahtes pro Secunde ist der Ueber- 
schuss der von dem Draht ausgestrahlten Wiarme iiber die 
yon ihm absorbirte. Die absorbirte Warme besteht aus zwei 
Antheilen: der eine riihrt her von einem Theil derjenigen 
Strahlen, welche urspriinglich vom Draht ausgehend denselben 
nochmals treffen durch regelmiissige oder diffuse Reflexion an 
der Umhiillung; der andere rihrt her von Strahlen, welche 
die Umhiillung auf den Draht sendet. Im allgemeinen wird 
daher der Warmeverlust 7?w des Drahtes sowohl von seiner 
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eigenen Temperatur 7, als von der Temperatur 7” der Um- 
hiillung abhangen. Stellt man Z?w als Function der abso- 
luten Temperatur 7 des Drahtes graphisch dar, so erhalt man, 
je nachdem die Umhiillung die Temperatur 7” = 273° (0°), 
T’ = 378° (100°), oder Z” = 473° (200°) besitzt, drei ver- 
schiedene Curven, vgl. Fig. 19. Damit die gleich zu besprechen- 
den Verbhiltnisse bei dem kleinen Maasstab der Zeichnung 
besser hervortreten, habe ich statt 2? und 7, log J?w und 
log T aufgetragen. Die drei Curven verlaufen bei simmt- 
lichen Apparaten je oberhalb einer gewissen Temperatur 7, 
in eine einzige. Hieraus muss man schliessen, dass der in den 
Warmeverlust des Drahtes eingehende Theil, welcher von der 
Umhiillung geliefert wird, oberhalb der Temperaturen 7, ver- 
schwindend klein ist gegentiber der vom Draht ausgestrahlten 
Warme. Oberhalb der Temperaturen 7, liefert also die Ab- 
hangigkeit, in welcher J?w steht von 7’, direct das Gesetz 
der Wirmestrahlung fiir die hier untersuchten Koérper. Denn 
fiir die vom Draht ausgestrahlte Wiirme muss sowohl der- 
jenige Theil, welcher von der Umhiillung absorbirt wird, als 
auch derjenige, welcher yon der Umhiillung auf den Draht 
reflectirt und von diesem absorbirt wird, in Bezug auf die 
Abhiangigkeit von der Temperatur des Drahtes das gleiche 
Gesetz befolgen. Die Intensitét der Strahlen des letztge- 
nannten Antheils wird nimlich bei der Reflexion an der Um- 
hiillung bei verschiedenen Temperaturen derselben stets in 
merklich gleichem Maasse geschwiicht werden. 

Da die Curven fiir 7” = 873° und 7” = 273° sich schon 
unterhalb der Temperaturen 7, vereinigen, so darf man 
schhessen, dass die Beobachtungszahlen der Reihen fiir 
T” = 373° und besonders fiir 7” = 273° auch noch unterhalb 
der Temperaturen 7, das Gesetz der Wirmestrahlung unab- 
hangig von der Temperatur der Umhiillung darstellen. 

Nach dem Stefan’schen Gesetz ist die von der Ober- 
flacheneinheit ausgestrahlte Warme gleich S. 7%, wo eine 
Constante bedeutet; der Quotient [?w/7Z* miisste also ober- 
halb 7’, eine Constante liefern. Dies zeigt sich jedoch bei 
keinem der drei Drihte bestitigt: es steigt bei allen der 
Werth /?w/7* betrichtlich mit wachsender Temperatur. In 
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Bezug auf eine Zusammenstellung dieser Werthe verweise ich 
auf p. 302. 

Hine zweite Priifung des Stefan’schen Gesetzes ergibt 
sich, wenn man die Beobachtungen mit der auf Grund dieses 
Gesetzes entwickelten Theorie der Versuche vergleicht. Ich 
benutze hierzu die von Hrn. Christiansen?) fir seine Ver- 
suche entwickelte Gleichung. Es sei Z ein Kérper von der 
Oberflache s; M ein Kérper von der Oberfliche s’, welcher 
ZL vollstaéndig einschliesst. Ferner seien a und a’ die Absorp- 
tionsvermégen der beiden Korper, und die von der Kinheit 
ihrer Oberflache ausgestrahlten Wirmemengen nach dem 
Stefan’schen Gesetz >. 7* und 3.74, wo T und 7” die 
absoluten Temperaturen der beiden Kérper bedeuten. Diese 
Temperaturen seien constant; dann ist die dem Kérper LZ 
durch Ausstrahlung entzogene, hier mit J?w bezeichnete 
Wiarmemenge pro Secunde: 


w= eae =a Mins ars oe 


Diese Gleichung ist mit Riicksicht auf wiederholte Re- 
flexionen der Strahlen an Umhiillung und Draht entwickelt. 
Sie beruht auf der Annahme, dass die Absorptionsvermégen 
aund a unabhingig sind von der Temperatur. Hine strenge 
Theorie unserer Versuche hatte noch Riicksicht zu nehmen 
aut die zwischen den Electroden und den Enden befindlichen 
Theile des Drabtes, welche sich auf unbestimmbarer Tempe- 
ratur befinden. Warmestrahlen, welche von diesen Theilen 
ausgehen, werden, wenn Draht und Umbhiillung nicht genau 
coaxial sind, den mittleren Theil des Drahtes nur durch dif- 
fuse Reflexion an der Umbhiillung treffen. Da die an Glas 
oder Russ diffus reflectirten Strahlen nur eine sehr geringe 
Intensitat im Verhiltniss zur Intensitét der avuffallenden 
Strahlen besitzen, halte ich es fiir erlaubt, diese Endtheile 
des Drahtes ganz ausser Betracht zu lassen. 

GJemass der angefiihrten Gleichung miisste der Quotient 
Q = I?w/(T4*— T’*) eine Constante sein. 


1) Christiansen, Wied. Ann, 19. p. 270. 1883. 
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Tabelle II. 


T absolute Temperatur des Drahtes. 
a (ld 


Apparat I, 


Nac dy =o" 


Nr.4 T= 473° 


Nr. 2 ae 7" = 373° 


1 ep wre) j Te eames) ‘aie We: ae) 
403°| 7,02.10—*| 399° 6,90.10—*| 454° 6,63.10-*| 543°/ 4,68. 10-8 
473 | 7.00 467 | 6,97 506 6,79 580 | 5,34 
610 | 7,17 600 | 7,25 626 | 6,92 663 | 6,43 
854 | 7/84 845 | 7,88 844 | 8,14 866 | 7,78 
1099 | 9,31 1087 | 9,37 1082 | 9,64 1071 | 9,86 
Apparat II. 
Nr.1 7’ = 273° |Nr.2 7’= a T" = 3739|Nr.4 7’ = 473°|Nr.5 7" = 468° 
ia Q Peden Bol. 5G ui Q L Q 
338°| 8,56.10—°] 334°| 9,32.10—*] 422° 6,17.10—*] 530°, 3.12.10—8 4,61.10— 
383 | 8.69 393 | 9,19 457 | 7,64 544 | 5,80 6,01 
505 | 8,43 501 | 888 538 | 8,18 599 7,32 590 | 7,52 
656 | 8,88 653 | 9,43 671 | 8,83 708 8,59 688 8,99 
813 | 9,47 811 | 9,80 816 | 9,60 820 10,04 823 |10,09 
1013 | 9,50 971 |10,94 956 10,37 988 10,36 978 11,06 
1173 12,09 1183 111,86 1138 11,67 1163 11,85 1155 12,40 
Apparat IIT. 
Nr.1 7’ = 278° | Ny.2 7’ = 273° | Nr.38 7"= 3739 | Nr.4 7" = 378° 
Pa De FS al 
289°! 54,5.10—8| 284°| 77,0. 10-8 | 388°| 40,5.10—8| 379°! 66,8. 10-8 
311 | 53,5 307 | 56,6 394 | 46,7 388 | 64,7 
367 | 49,4 357 | 50,2 428 | 45,1 421 | 48,5 
501 | 46,1 468 | 46,9 532 | 449 496 | 47,4 
676 | 46,0 687 | 46,1 714 | 45,6 657 | 46,7 
858 | 46,5 813 | 47,0 863 | 47,3 819 | 48.2 
Nr.5 7’= 4739 | Nr.6 7” =4739| Nr.7  7"= 287° 
Nl NE Der secs ghee nee 
484° | 21,8. 10-8 | 483°) 225.10-¢ | — | ss 
494 | 26/8 493 | 26,5 a at 2 
515 | 33,0 512 | 84,3 695°| 48,1. 10-8 
584 | 41/5 B75 | 41,1 832 49.4 
723 | 448 704 | 43.9 949 | 51,7 
873 | 46,9 858 | 45,8 1076 | 55,0 
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Die Werthe von Q finden sich in der Tab. II a. v.S. mit den 
zugehérigen Temperaturen 7 des Drahtes zusammengestellt. 
Es bietet diese Tabelle zugleich die Belege fiir die zuerst 
angefiihrte, directe Priifung des Stefan’schen Gesetzes, da 
es einen hier unwesentlichen Fehler ausmacht, wenn bei 
héheren Temperaturen J?w, statt durch 74, durch 74 — 74 
dividirt wird. 

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, dass der Quotient 
L?w/(T* — T’*) durchaus nicht constant ist, sondern bei 
hoheren Temperaturen 7 mit steigender Temperatur wiichst. 
Bei niederen Temperaturen Andern sich die Werthe in ver- 
schiedener Weise mit 7’, je nachdem die Umhiillung die 
Temperaturen 7” = 273°, 378°, oder 473° besitzt. Doch zeigen 
hier die drei Apparate, abgesehen von einzelnen Abweichungen, 
die wohl Beobachtungsfehlern zugeschrieben werden miissen, 
wesentlich das gleiche Verhalten. Fir 7” = 273° scheinen 
die Quotienten anfanglich mit steigender Temperatur 7 des 
Drahtes abzunehmen, erreichen ein Minimum und steigen als- 
dann wieder an. Fiir 7” = 478° dagegen sind die Anfangs- 
werthe sehr klein, und es beginnt sofort eine starke Zunahme 
mit der Temperatur Z. Fiir 7’ = 373° findet sich bei den 
Apparaten I und II gleich anfangs eine Zunahme, doch 
schwicher, als fiir 7” = 473°. Bei Apparat III zeigt sich zu- 
erst eine Abnahme, dann Zunahme. Die Quotienten verandern 
sich hier also Abnlich, aber in geringerem Grade, als fiir 
Dae e oe 

8. Es fragt sich nun, ob die Abweichungen von dem 
Stefan’schen Gesetz, welche unsere Beobachtungszahlen so- 
wohl fiir hihere, als fiir niedere Temperaturen der Drahte 
zeigen, durch Beobachtungsfehler erklirt werden kénnten. 
Solche Beobachtungsfehler miissten jedoch, da die Abweich- 
ungen bei den drei Apparaten der Hauptsache nach im selben 
Sinne verlaufen, aus ciner constanten Fehlerquelle entsprungen 
sein. Ich will daher die hier in Betracht kommenden, con- 
stanten Fehlerquellen besprechen. 

Es ist zunichst zu erwihnen die Temperaturbestimmung, 
da dieselbe auf den an den drei Drahten gemeinsam ausge- 
fiihrten Messungen mit den Luftthermometern beruht. Damit 
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die Quotienten [?w/(7Z*— 7’*), resp. I?w/T* constante 
Werthe erhalten, miisste man bei den héchsten vorkommen- 
den Temperaturen Fehler von etwa 80° annehmen. So grosse 
Fehler halte ich, selbst bei 900° C., fir durchaus unwahr- 
scheinlich. Bei weniger hohen Temperaturen sind natiirlich 
die anzunehmenden Fehler geringer, aber auch in demselben 
Maass die Temperaturbestimmungen sicherer. 

Hine andere Fehlerquelle kénnte darin gesucht werden, 
dass die innere und die Aussere Wand der Apparate nicht 
die gleiche Temperatur, nimlich die des Bades, besessen 
haben. Es Jisst sich jedoch aus den Dimensionen der Appa- 
rate, den durch die Versuche bekannten Warmemengen, welche 
der Umbhillung pro Secunde zugefithrt werden, und der 
Warmeleitungsfahigkeit des Glases leicht berechnen, dass die 
Temperaturen der inneren und der ausseren Wand der Ap- 
parate héchstens 1/,,°C. voneinander abweichen.!) Ueberdies 
kann diese Feblerquelle nur auf die Beobachtungen bei nie- 
derer Temperatur Einfluss haben. 

Schliesslich wire daran zu denken, dass die Oberfliche 
des Drahtes, um deren Temperatur es sich bei der Strahlung 
handelt, eine andere Temperatur hat, als diejenige, welche 
durch den Widerstand des Drahtes angegeben wird. Hinem 
ahnlichen Kinwand ist bei einer anderen Gelegenheit bereits 
von Hrn. Edlund?) begegnet worden. Nach seiner Berech- 
nungsweise ergibt sich, wenigstens fiir die blanken Platin- 
drahte, aus den Dimensionen der Drahte, aus den ausge- 
strahlten Warmemengen, sowie aus dem Warmeleitungsver- 
mégen des Platins, dass der Unterschied der Temperatur der 
Drahtaxe gegen die Temperatur der Oberfliiche im ungiinstigsten 
Fall 0°,04 C. betrigt. 

Somit glaube ich aus den vorliegenden Beobachtungen 
schliessen zu miissen, dass die Wiarmestrahlung von Platin 
und von Kupferoxyd in stérkerem Maass mit der Temperatur 
wichst, als es das Stefan’sche Gesetz verlangt. Es ist da- 
nach zu vermuthen, dass auch andere Kérper Abweichungen 
von dem Stefan’schen Gesetze zeigen werden. 


1) Vel. Lehnebach, Pogg. Ann, 151. p. 100. 1874. 
2) Edlund, Pogg. Ann. 158. p. 153. 1876. 
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9. Wenn man in dem von Hrn. Christiansen ent- 
wickelten Ausdruck: 
Pw= 0. fp 74\ 
a+ (l-a').a— 
Zahler und Nenner mit a’ dividirt und beachtet, dass bei 
unseren Versuchen s/s’ kleiner als 0,005; 1—a’ ebenfalls 
ein (ziemlich kleiner) echter Bruch ist, so kann man mit 
geniigender Anniherung setzen: 
1 bef OS eA BY AL EY Mi 
Der Quotient [?w/s {74— 7’*} wiirde die ,,Strahlungscon- 
stante“ des Stefan’schen Gesetzes darstellen. Die Werthe 
fiir S' ergeben sich aus den in Tabelle II angefiihrten Werthen 
fir [?w/(Z* — 7’*) durch Division mit s, dem Oberflichen- 
inhalt des Drahtes. Ich will nur diejenigen Werthe von Y 
hier angeben, welche unabhingig von dem Hinfluss der Um- 
hillung ermittelt werden kénnen, nimlich diejenigen Werthe, 
welche die Beobachtungen bei den héchsten Temperaturen 
liefern. Zur Vergleichung mit den von anderen Beobachtern 
angegebenen Strahlungsconstanten sind dieselben nicht auf 
absolute Arbeitseinheiten, sondern auf Grammealorien be- 
zogen, indem 1 Volt-Ampére gleich 0,24 g Cal. pro Secunde 
gesetzt wurde. }) 
Platindraht I fiir 7 = 1085° 2 = 0,185.10—! (g cal/qem sec) 
Platindraht IIT ,» 7 = 11509 &=0,177.10—-” ” 
Kupferoxyd » L= 8500 += 0,600.10—4 » 
Kupferoxyd » £= 1080" += 0,701 .10—-" ” 
aHr. Gritz?) findet die Strahlungsconstante des Glases fiir 
T = 400° SY = 1,0846.10—™ Nach Hrn. Christiansen®) ist 
die Strahlungsconstante eines absolut schwarzen Korpers (fiir 
Te S00) 6 =r 21. 10. 
Hieraus geht hervor, dass Platin und Kupferoxyd we- 
niger Wirme ausstrahlen, als Glas bei niederer Temperatur. 
Dass die Strahlungsconstante fiir den Platindraht IT kleiner 


1) Es ist das mechanische Wirmedquivalent gleich 425 Meterkilo- 
gramm angenommen. 
2) Gritz, Wied. Amn. 11. p. 927. 1880. 
1) Christiansen, 1. ¢. p. 279. 
Ann, d, Phys, u, Chem, N. F, XXVIL 20 
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ist, als fir den Platindraht I, diirfte darin seinen Grund 
haben, dass die Oberfliche des ersteren Drahtes dem An- 
schein nach besser polirt war. 

10. Zum Schluss erlaube ich mir noch einige Bemer- 
kungen anzufiigen, welche die Theorie der Strahlung betreffen. 

Es findet sich dfters die Behauptung ausgesprochen, dass 
wenn ein Kérper bei irgend einer Temperatur Strahlen einer 
gewissen Gattung absorbirt, er die gleichen Strahlen bei 
derselben Temperatur nach dem Kirchhoff’schen Satze auch 
emittiren miisse.') Aus der von Hrn. Kirchhoff?) ent- 
wickelten Beziehung zwischen dem Hmissions- und Asorp- 
tionswermégen scheint mir jedoch nur das Folgende hervor- 
zugehen. 

Besitzt der Koérper fiir die betrachteten Strahlen von 
der Wellenlinge 4 und bei der Temperatur 7 das Absorp- 
tionsvermégen A,,7, so ist sein zugehériges Emissionsver- 
moégen Ey r= Aj,7.e1,7, Wenn ¢,,7 das Emissionsvermégen 
eines absolut schwarzen Korpers fiir dieselben Strahlen und 
Temperatur bedeutet. Ware nun aber e;,7 bei der betrach- 
teten Temperatur = 0, so wiirde auch der betreffende Kér- 
per kein Hmissionsvermégen fiir die Strahlen von der Wellen- 
linge 4 besitzen, trotzdem er dieselben absorbiren kann. 

Dieselbe Behauptung wiirde demgemiiss fiir einen ab- 
solut schwarzen Korper fordern, dass dieser bei jeder Tem- 
peratur Strahlen aller Wellenliingen aussendet. Hr. Kirch- 
hoff weist jedoch gerade darauf hin, dass tiber das Emis- 
sionsspectrum eines schwarzen Kérpers vorlaiufig nichts be- 
kannt ist, und erwihnt, dass dieses Spectrum sich mit wach- 
sender Temperatur des strahlenden Kérpers auszudehnen 
scheine, indem bei héherer Temperatur Strahlen von Wellen- 
langen erscheinen, welch letztere bei niederer Temperatur 
nicht vertreten sind. 

Die in der oben angefiithrten Behauptung enthaltene 
Ansicht, dass die von einem Kérper bei verschiedenen Tem- 
peraturen ausgestrahlte Wirme sich nur durch die Inten- 

1) Lecher, Wied. Ann, 17. p. 495. 1882. H. Kayser, Lehrb. der 
Spectralanalyse p. 153. 

2) Kirchhoff, Pogg. Ann. 109. p. 275. 1860. 
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sitat, nicht durch die Gattung der in ihr enthaltenen Strah- 
len unterscheidet, ist neuerdings mehrfach ausgesprochen 
worden. Wenn insbesondere das Intensititsverhaltniss zweier 
Strahlen von verschiedener Wellenlinge bei allen Tempera- 
turen das gleiche ware, so wiirde sich hieraus eine wesent- 
liche Vereinfachung fiir die Theorie der Strahlung ergeben. 

Hs scheint mir darum wichtig, hervorzuheben, dass ein 
Beweis fiir diese Ansicht bis jetzt nicht vorliegt. So kann 
z. B. der von Hrn. Christiansen?) auf Grund des Stefan’- 
schen Gesetzes gegebene Beweis nicht als stichhaltig aner- 
kannt werden. Hr. Christiansen stellt die bei der abso- 
luten Temperatur 7 von dem Oberflichenelement ds eines 
Korpers ausgestrahlte Wairme dW durch die Gleichung dar 


ey n.dsf hdh: worin h eine Function der Wellenlinge 


A und der ‘absoluten Temperatur 7’ bedeutet (entsprechend 
dem von Hrn. Kirchhoff definirten Emissionsvermégen), 
Dann heisst es: ,,Nach Stefan sind die ausgestrahlten 
Wiarmemengen prop. 7+‘, ,es muss dasselbe von / gelten“, 
also wird h= T4f(a) und dW=nds Tf f (dd. — Daraus 
folgt, dass die bei jeder ‘Temperatur ausgestrahlte Warme 
von derselben Natur ist.“ — Ks wird jedoch nicht allgemein 
zugegeben werden kénnen, dass, wenn dW proportional 7 
ist, dann auch h prop. Z* sein muss, da sich Functionen 
gy (A, T) bilden lassen, welche von 0 bis 00 nach 4 integrirt 
den Werth Const. 7 liefern, ohne dass y (A, 7’) prop. T* ist. 
Wenn ‘wir trotzdem einmal annehmen, dass nicht nur 
die gesammte ausgestrahlte Wirme, sondern auch die Warme 
jeder einzelnen Strahlengattung dem Stefan’schen Gesetze 
folgt, womit zugleich die Annahme verbunden ist, dass die 
spectrale Vertheilung der Energie bei allen T’emperaturen 
dieselbe bleibt, so gelangen wir hierdurch zu der folgenden 
Bedingung. Nach dem Kirchhoff’schen Satze ist £),7/Ai,7 
=e,7r; es soll nach dem Stefan’schen Gesetz sein K,,7 
= »,.7T!; e,7=06'.T', wo +, und o, die von der Tempe- 
ratur unabhingigen Strahlungsconstanten fiir die betrachtete 


1) Christiansen, |. c. p. 268. 
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Strahlengattung bedeuten. Hieraus folgt 4),7= 2,/0, und 
fiir eine andere Temperatur 7”: 4’, = S/o, = Aj; d.h. dem 
Stefan’schen Gesetz, wenn es sowohl fiir die Gesammt- 
strahlung, als auch fir die einzelnen Strablengattungen gilt, 
folgen nur diejenigen Korper, welche ein von der Tempera- 
tur unabhangiges Absorptionsvermégen besitzen. 

Méglicherweise liegt in diesem Satze der Grund, warum 
die Warmestrahlung von Platin und Kupferoxyd von dem 
Stefan’schen Gesetze abweicht. Fiir Platin gibt Hr. Ni- 
chols!) das Absorptionsvermégen bei gewdhnlicher Tempe- 
ratur = 0,323, bei 1650°C. =0,7597 an. Ebenso wachsen 
die aus den vorliegenden Beobachtungen auf Grund des Ste- 
fan’schen Gesetzes berechneten Strahlungsconstanten S fiir 
Platin und fiir Kupferoxyd betiachtlich mit der Temperatur 
(und, wie es scheint, bei héheren Temperaturen starker, als 
bei niederen). Es kénnte daher immerhin die Bedingung er- 
fillt sein, dass &,.7*/A,=0,.7* ist, worin alsdann oj, 
die Strahlungsconstante eines absolut schwarzen Kérpers, 
thatsachlich eine Constante wire, 2, jedoch in gleichem 
Maass wie 4, mit der Temperatur wachsen miisste. 

Diese Betrachtungen sind also damit vereinbar, dass fiir 
einen vollkommen schwarzen Kérper das Stefan’sche Gesetz 
der Wirmestrahlung gilt, was nenerdings Hr. Boltzmann?) 
durch die Ableitung dieses Gesetzes aus dem zweiten Haupt- 
satz der mechanischen Wiirmetheorie und aus der electro- 
magnetischen Lichttheorie sehr wahrscheinlich gemacht hat. 
Dagegen sind sie auch damit vertraglich, dass andere, als 
absolut schwarze Kérper, wie nach den yorliegenden Beob- 
achtungen Platin und Kupferoxyd, Abweichungen von dem 
Stefan’schen Gesetz zeigen. Ob die den Betrachtungen zu 
(srunde gelegten Annahmen richtig sind, dariiber miissen 
Versuche entscheiden, welche sowohl Emissions- als Absorp- 
tionsvermégen fiir einzelne Strahlengattungen bei yerschie- 
denen Temperaturen zum Gegenstand der Messung haben. 


1) Nichols, Ref. in Beibl. 3. p. 864. 1879. 
2) Boltzmann, Wied. Ann. 22. p, 291. 1884, 
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VII. Ueber die Gesetze des Luftwiderstandes nach 
Versuchen mit dem Schellbach’schen Rotations- 
apparate; von M. Thiesen in Sévres, 


Vorbemerkung. 


Seitdem vor langerer Zeit Hr. Prof. K. H. Schellbach 
seinen Apparat zur Ermittelung der Gesetze des Luftwider- 
standes beschrieben und einige mit demselben gewonnene 
Resultate mitgetheilt hat+), ist theils von Hrn. Schellbach 
selbst, theils von den Herren Bruns, Netto, Giese, Poske 
und Heyne eine grosse Zahl von Versuchen mit diesem 
Apparate angestellt worden. Die Bearbeitung des so ange- 
hauften Materials wurde von Hrn. Schellbach aus Zeit- 
mangel, von seinen jiingeren Mitarbeitern wegen ihres Ueber- 
gangs in andere Stellungen nicht zu Ende gefiihrt. Infolge 
dessen aufgefordert, meinerseits die Erginzung und Bearbei- 
tung der Beobachtungen zu tibernehmen, habe ich zwar im 
Juni 1881 der physikalischen Gesellschaft in Berlin die 
Hauptresultate dieser Untersuchungen vorlegen kénnen, bin 
aber an der endgiiltigen Verdffentlichung durch verschie- 
dene Umstinde bis jetzt gehindert worden. 

Da diese. Umstinde, soweit sie sachlicher Natur sind, 
in engem Zusammenhange mit dem Resultat der Unter- 
suchung selbst stehen, so glaube ich, darauf an dieser Stelle 
etwas naher ‘eingehen zu sollen. 

Die herrschenden Ansichten iiber die Gesetze, nach wel- 
chen der hydrodynamische Widerstand von der Geschwindig- 
keit und von den Dimensionen des bewegten Korpers ab- 
hangt, diirften sich wie folgt zusammenfassen lassen. Fiir 
sehr kleine Geschwindigkeiten und sehr kleine Dimensionen 
des Kérpers spielen nur die Reibungskrafte eine Rolle; man 
kann dann in den hydrodynamischen Gleichungen die Glie- 
der fortlassen, welcbe dem Quadrate der Geschwindigkeit 
proportional sind, und der Widerstand wird der Geschwin- 
digkeit und den linearen Dimensionen des Korpers direct 


1) Schellbach, Pogg, Ann. 148. p, 1. 1871. 
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proportional. Ueberschreiten andererseits fiir eine bestimmte 
incompressible Flissigkeit die Geschwindigkeiten und Di- 
mensionen gewisse Grenzen, so wird der Einfluss der Rei- 
bung verschwindend klein, und der Widerstand ist den Quad- 
raten der Dimensionen und der Geschwindigkeiten propor- 
tional. Man kann in diesem Falle in den hydrodynamischen 
Gleichungen die mit dem Reibungscoéfficienten multiplicir- 
ten Terme fortlassen. Fiir die gewéhnlich auftretenden Ge- 
schwindigkeiten wiirde man hiernach annehmen kénnen, dass 
der Widerstand sich mit einiger Annéherung aus dem von 
der Reibung allein abhaingigen und aus dem von der Rei- 
bung unabhingigen Term zusammensetzen lasse. 

Allein wenn man niher zusieht, so beruhen diese Ansich- 
ten auf einem Fehlschlusse. Allerdings sind fiir grosse Ge- 
schwindigkeiten die Terme, welche in den Bewegungsglei- 
chungen von der Reibung herriihren, von geringem Hinflusse, 
aber nur insofern, als die von ihnen in einer bestimmten 
endlichen Zeit hervorgebrachte Aenderung in dem Bewegungs- 
zustande gering ist. Bei der Bestimmung des hydrodyna- 
mischen Widerstandes im gewohnlichen engeren Sinne han- 
delt es sich aber gar nicht um die Aenderung des Be- 
wegungszustandes, da man annimmt, dass derselbe unver- 
anderlich, stationir geworden sei, sondern nur um dessen 
Beschaffenheit. Diese wird aber ganz wesentlich von 
einer vorhandenen Reibung, wie gering auch dieselbe sei, 
abhingen kénnen, der Unterschied zwischen Fliissigkeiten 
mit geringer und starker Reibung wird nur darin liegen, dass 
bei diesen der stationare Zustand schneller, bei jenen lang- 
samer eintritt. Die Schliisse, welche man aus den hydrodyna- 
mischen Gleichungen unter gleichzeitiger Fortlassung der 
Aeit- und der Reibungsglieder gezogen hat, sind daher mit 
der Erfahrung nicht vergleichbar. 

Zu den vorstehenden Betrachtungen hatte mich das 
Resultat der Versuche gefiihrt, wonach bei grésseren Ge- 
schwindigkeiten der Widerstand cylindrischer Stiibe schneller 
als das Quadrat der Geschwindigkeit wiichst. Es konnte 
dies nicht der Compressibilitat der Luft zugeschrieben wer- 
den; auch zeigte mir die Discussion iilterer Versuche, dass 
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auch fir Wasser der Widerstand merklich schneller als das 
Quadrat der Geschwindigkeiten und Dimensionen zunimmt. 

Andererseits erschienen aber doch die Versuche und ihre 
Bearbeitung nicht soweit einwandsfrei, um fir sich zu ge- 
niigen, ein Gesetz umzustossen, welches seit Newton fest- 
zustehen schien, und welches durch die strengere, sich auf die 
hydrodynamischen Gleichungen stiitzende Theorie bestitigt 
wurde, nachdem Helmholtz durch Hinfiihrung des Begriffs 
der ,,discontinuirlichen Flissigkeitsbewegung“ die friiher fiir 
den hydrodynamischen Widerstand gefundenen paradoxen 
Gesetze beseitigt hatte. Auch fiir die genauere Ermittelung 
der Versuchsergebnisse musste die Kenntniss des theoreti- 
schen Gesetzes wiinschenswerth erscheinen, da die von mir 
nothgedrungen eingefiihrte Entwickelung nach Potenzen nicht 
geniigend convergirte. Ich habe mich daher lange Zeit hin- 
durch bemiiht, eine theoretische Lésung des Problems des 
-hydrodynamischen Widerstandes zu finden’), bin jedoch zu 
keinen unmittelbar verwerthbaren Resultaten gelangt und 
habe mich endlich entschliessen miissen, die Versuche iiber 
den Widerstand cylindrischer Stibe wesentlich in der Re- 
daction mitzutheilen, wie dieselbe seit vier Jahren vorliegt. 

Die Versuche, welche sich auf den Widerstand von 
Kugeln und runden Planscheiben beziehen, hoffe ich dem- 
nichst in Gemeinschaft mit Hrn. Heyne veréffentlichen zu 
kénnen. Fiir die Kugeln ist die Bearbeitung der bisher vor- 
liegenden Versuche vollendet, doch erscheint eine Erginzung 
durch einige weitere Experimente erwiinscht. 

An den Beobachtungen habe ich nur insoweit theilge- 
nommen, dass ich mir eine geniigende Kenntniss des Appa- 
rates und seiner Fehlerquellen erwerben konnte. Im itibrigen 
sind fast simmtliche der Bearbeitung unterworfene Versuche, 
auch die neueren, welche mir noch erforderlich schienen, um 
zu einem gewissen Abschlusse zu gelangen, von Hrn. Heyne 


1) Man iiberzeugt sich leicht, dass die von Oberbeck und Craig 
fiir die Kugel gegebenen Lésungen nicht ausreichen. Ersterer geht von 
unyollstindigen Grundgleichungen aus, letzterer macht eine vereinfachende, 
aber, wie ein Einsetzen der Resultate in die Anfangsgleichung zeigt, un- 
zulissige Voranssetzung. 
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ausgefiihrt worden, dem seine langjahrige Uebung zur Seite 
stand. Auch an der Bearbeitung der Versuche hat Hr. 
Heyne durch sehr sorgfaltige Ausfiihrung der zeitrauben- 
den Reductionen einen wesentlichen Antheil. Derselbe unter- 
stiitzte mich bei der genauen Bestimmung der Constanten 
des Apparates und der Hiilfsinstrumente, deren Kenntniss 
zur Zuriickfihrung der Resultate auf absolute Werthe er- 
forderlich war. Wesentlich erleichtert wurden die Bestim- 
mungen durch das giitige Entgegenkommen des Directors 
der Kaiserl. Normal-Aichungs-Commission, Hrn. Prof. Foer- 
ster, welcher die benutzten Gewichte, ein Thermometer und 
einen Kalibermaassstab, mit welchem alle lnearen Dimen- 
sionen ermittelt wurden, bestimmen liess und die Verglei- 
chung des benutzten Barometers mit einem gut bestimmten 
Aneroide der Commission gestattete. 


Apparat und Theorie desselben. 


Eine eingehende Beschreibung des Apparates und der 
Beobachtungsmethode findet sich a. a. O. Hier soll nur 
kurz an das Princip des Apparates erinnert werden. 


Kine verticale Axe, welche an zwei entgegengesetzt ge- 
richteten horizontalen Armen in gleichen Entfernungen die 
beiden einander gleichen und im Sinne der Drehungsrichtung 
gleichgerichteten Kérper tragt, deren Widerstand bestimmt 
werden soll, wird durch ein Laufwerk in Rotation versetzt, 
dessen Geschwindigkeit mittelst einer Bremse genau regulirt 
und durch electrische Registrirung gemessen werden kann. 
Der Angriff des Laufwerks auf die Axe ist kein directer; 
vielmehr werden durch das Laufwerk zunichst zwei schrau- 
benformig gebogene Gabeln in Rotation versetzt; in diesen 
laufen kleine, an den horizontalen Armen befestigte Roll- 
chen, durch welche die rotirende Bewegung auf die Axe 
tibertragen, gleichzeitig aber auch — vermége der Wirkung 
der Gabeln als schiefer Ebenen — ein verticaler Druck auf 
die Axe ausgetibt wird. Dieser Druck wird von einem grossen 
Ariometer, auf welchem die auch in verticaler Richtung be- 
wegliche Axe ruht, aufgenommen und durch die Aenderung 
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der Belastung, welche das Ariometer in seine Gleichgewichts- 
lage zuriickfiihrt, gemessen. 

Die Theorie des Apparates ist hiernach eine sehr ein- 
fache. Sei » der Winkel, welchen die Gabeln mit dem Ho- 
rizonte bilden, G der aufwirts gerichtete Druck des Ario- 
meters, so ist Gsiny der Druck des Ariometers in der 
Ebene der Gabeln. Bezeichnet ferner Ho das Moment der 
Horizontalcomponente des Luftdrucks, welche der Bewegung 
entgegenwirkt, und der Reibungswiderstinde des Apparates 
(welche letzteren aber bei richtiger Justirung als verschwindend 
klein anzusehen sind), & die Entfernung der Réllchen von 
der Axe, so wird Hocosyv/#& der Druck des Luftwiderstan- 
des in der Gabelebene sein. Es ergibt sich daher aus der 
Bedingung des Gleichgewichts der Krafte die Beziehung: 
(1) Ho = EG tev. 

Dabei ist vorausgesetzt, dass eine verticale Componente 
des Luftdrucks, wie sie z. B. bei schief aufwiarts gerichteten 
Flachen auftreten muss, nicht vorhanden sei. Hine solche 
wiirde additiv oder subtractiv zu G hinzutreten und sich ent- 
weder durch Aenderung des Winkels » oder einfacher da- 
durch yon der horizontalen Componente trennen lassen, dass 
— z.B. durch entsprechend geinderte Neigung der Flachen — 
die Richtung des verticalen Druckes umgekehrt wird. Hine 
radiale Componente des Druckes kann an dem Apparate 
nicht zur Geltung gelangen. 

Bei den zuniichst zu beschreibenden Versuchen mit ra- 
dial gestellten cylindrischen Staben wird von einer etwaigen 
verticalen Componente abgesehen werden. Da die Stabe in 
Bezug auf eine Horizontalebene symmetrisch sind, so kann 
ein verticaler Druck nur von einem Einflusse der Umgebung, 
insbesondere der festen Theile des Apparates, herriihren. 
Lasst sich nun auch nicht von vornherein behaupten, dass 
wegen der sehr geringen verticalen Dimensionen der unter- 
suchten Stibe dieser Einfluss verschwindend sein miisse, da 
ja die Ausbildung derjenigen Luftstrémungen gehindert sein 
kann, welche bei vollig freier Bewegung entstehen wiirden, 
so zeigen doch einige, freilich vereinzelte bei geanderter 
Drebungsrichtung oder mit Gabeln von einem anderen Winkel 
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y angestellte Beobachtungen, dass dieser Hinfluss jedenfalls 
sehr klein gewesen ist. Wir werden daher bei Gleichung (1) 
stehen bleiben. 

Diese Gleichung erlaubt unmittelbar nur, das Moment 
der auf die rotirenden Theile des Apparates wirkenden 
Kriafte durch die auf der rechten Seite der Gleichung stehen- 
den, der directen Beobachtung zuginglichen Gréssen zu be- 
stimmen. Das nichste Ziel einer Untersuchung iiber die 
Gesetze des Luftwiderstandes, die von unmittelbarem theo- 
retischen und praktischen Interesse sein soll, muss jedoch 
ein anderes sein. Hs gilt, die Gesetze des Druckes selbst, 
und zwar fiir den méglichst einfachen Fall, zu ermitteln, in 
welchem der Kérper mit gleichformiger Geschwindigkeit der 
unbegrenzten ruhenden Luft geradlinig entgegengeftthrt wird. 
Es werden daher besondere Betrachtungen angestellt werden 
miissen, um von dem Falle der rotirenden auf den Fall der 
geradlinigen Bewegung iiberzugehen. 

Der Widerstand der Luft gegen einen mit constanter 
Geschwindigkeit geradlinig forthewegten Koérper wird, wenn 
man von einem Hinflusse der Dauer der Bewegung absieht, 
noch von der Natur des Mediums, von der Geschwindigkeit 
der Bewegung, von der absoluten Grésse und von der Form 
des Kérpers abhingen. Die Abhingigkeit von den drei erst- 
genannten Umstiinden soll nun zunichst fiir cylindrische 
Stabe moglichst unmittelbar aus den Beobachtungen abge- 
 leitet werden, ohne dass es deshalb zweckmissig oder auch 
nur ausfiihrbar sein wird, von theoretischen Betrachtungen 
ganz abzusehen. 


Widerstand cylindrischer Stibe. 

Die fiir cylindrische Stibe vorliegenden Versuche be- 
stehen grésstentheils aus Beobachtungen mit den Armen 
allein, welche bestimmt waren, die verschiedenen Kérper zu 
tragen. Urspriinglich wohl nur in der Absicht angestellt, 
eine Correction fiir die anderen Versuche zu erhalten, hatten 
dieselben bald ein selbstaindiges Interesse gewonnen, als sich 
die gute Uebereinstimmung auch dieser Beobachtungen ge- 
zeigt hatte. Abgesehen von einigen Alteren nicht benutzten 
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Versuchen mit etwas starkeren Staben lagen fiir zehn cylin- 
drische Stabe von verschiedenen Liangen, aber nahe derselben 
Dicke von ca. 2,75 mm freilich sehr ungleichmassig vertheilte 
Bestimmungen vor, welche in den Jahren 1872—1877 ange- 
stellt waren. 

Hine Betrachtung der Resultate zeigt nun zuniichst das 
von Hrn. Prof. Schellbach bereits als Resultat der vor- 
liufigen Versuche mitgetheilte Gesetz, nach welchem der 
Luftwiderstand proportional mit dem Quadrate der Geschwin- 
digkeit wachsen wiirde. Bezeichnet ¢ die Umlaufszeit der 
Arme, G wie schon friiher, den am Ariometer beobach- 
teten Druck, so ist das Product Gé? angenihert constant. 
Indessen zeigten sich doch sofort nicht unbedeutende syste- 
matische Abweichungen von dieser Beziehung, welche daraut 
schliessen liessen, dass eine genauere Darstellung durch: 

(2) Ge = At + A, 
gegeben wird, falls A, und A, ftir denselben Stab con- 
stant sind, 

Die folgende Tabelle enthalt zunichst die Linge L von 
den fiinf Stiiben, fiir welche etwas zahlreichere Beobachtungen 
vorlagen; sodann die fiir diese Stibe durch eine summarische 
Berechnung gefundenen Werthe von A, und 4,. Fiir diese 
Berechnung konnte ich Werthe von Gé? benutzen, welche 
bereits unter.der Annahme, dass der Druck proportional mit 
der Luftdichte zunimmt, auf gleiche Luftzustaénde (760 mm 
und 20°) reducirt waren. Als Einheit von G ist das Gewicht 
eines Grammes angenommen; ¢ ist in Secunden, Z in Metern 
ausgedriickt, 


Tabelle I. 


L Wor Agee sds A,{L As] L* 
0,330 0,01£01. | 0,02385 | 0,335 1,969 
0,389 0,01822 | 0,04204 | 0,382 2,016 
0,480 | 0,02690 | 0,0677 0,338 1,996 
0,630.  0,07015 | 0,3161 0,281 2,003 
1,002 | 0,34495 | 1,9495 0:343 | 1,984 


Die beiden letzten der Tabelle hinzugefiigten Columnen 
zeigen das Gesetz der Abhingigkeit der Gréssen 4, und A, von 
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der Linge der Stabe. A, ist der dritten, A, der vierten Potenz 
der Lange proportional. Diese Abhingigkeit konnte von vorn- 
herein erwartet werden, wie die folgende Ueberlegung zeigt. 
Sei der Druck gegen einen Stab von der Linge Eins, wel- 
cher mit der Geschwindigkeit » senkrecht zu seiner Axe 
bewegt wird, gegeben durch: 


(3) Pee" Bh Dy Ce gO ae eas 


Setzen wir ferner voraus, dass der Druck proportional der 
Lange des Stabes sei und dass bei einem rotirenden Stabe 
der Druck gegen jedes in der Entfernung x von der Axe des 
Stabes befindliche Element dx dasselbe Gesetz befolge, wenn 
nur fiir v die Geschwindigkeit dieses Elementes 22/¢ ein- 
gefiihrt wird, und bilden das Moment dieses Druckes fiir den 
ganzen Stab, so erhalten wir fiir dasselbe den Werth: 


+L 
(4) 2f Pede= 2B 


0 


3 2 4 3 5 
AEB a TBs + 

Der Umstand, dass die Coéfficienten der einzelnen Po- 
tenzen von 7 hier in derselben Weise von Z abhingen, wie 
es bei dem Ausdrucke fiir G durch den Versuch nachge- 
wiesen ist, rechtfertigt die bei Ableitung der Gleichung (4) 
gemachten Voraussetzungen und gibt damit fiir diinne cylin- 
drische Stabe das Mittel, aus der rotirenden auf die gerad- 
linige Bewegung schliessen zu kénnen. 

Das Resultat, zu welchem die vorliufige Berechnung der 
Grosse Gt gefiihrt hatte, lasst sich in die Form bringen: 
(5) GP=CLl'+ CL, 


wo C, und (, nunmehr nur noch von der Dicke der Stabe 
abhangen. Fiir die vorliegenden Stibe von etwa 2,75 mm 
Durchmesser kann im Mittel angenommen werden: 
(6) C, = 1,934, Cy = 0007 

Dies Resultat wurde aber nur als ein vorliufiges ange- 
sehen. Es sollte nur dazu dienen, die Mittel fiir eine scharfe 


Reduction simmthcher Beobachtungen zu liefern. Aus diesen 
veducirten Beobachtungen waren dann die genauen Werthe 
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von (, und C, zu ermitteln, oder eventuell Verbesserungen 
der Formel (5) abzuleiten. 


Es soll nun tiber diese Reductionen Rechenschaft ge- 
geben werden. An den Barometer- und Thermometerable- 
sungen wurden die neuerdings ermittelten Fehler angebracht 
und damit die Reductionen auf eine normale Luftdichte yon 
760 mm und 20° berechnet. Da laufende Bestimmungen der 
Feuchtigkeit nicht gemacht waren, so wurde den Aende- 
rungen der Feuchtigkeit insofern Rechnung getragen, als fir 
jede Aenderung der Temperatur um einen Centigrad der 
Logarithmus der Luftdichte um 0,001614 geandert wurde. 
Ferner schien es jetzt aber nicht mehr erlaubt, den Druck 
als der Luftdichte proportional anzunehmen. Vielmehr schien 
es das Zweckmissigste und auch den allgemeinen Annahmen 
entsprechend zu sein, das der ersten Potenz der Geschwin- 
digkeit proportionale Glied des Druckes als von der Reibung 
herrithrend anzusehen und dem Reibungscoéfficienten der Luft 
proportional zu setzen. Da nun aber der Reibungscoéfficient 
der Luft in hohem Maasse unabhingig von dem Drucke ist 
und mit der Temperatur um etwa dreiviertel desjenigen Be- 
trages wachst, um welchen die Dichte gleichzeitig abnimmt, 
so war in der an G¢? anzubringenden Correction, welche 
unter der Voraussetzung ihrer Proportionalitat mit der Luft- 
dichte berechnet war, der vom Barometerstande abhingige 
Theil noch mit C,71/(C, 24+, 14), dagegen der von der Tem- 
peratur abhingige Theil mit (C, 4 — 3C, L3A/(C, £4 + C, L*t) 
zu multipliciren. Unter Einsetzung der gefundenen nume- 
rischen Werthe fiir C, und C, waren also den Barometer-, 
resp. Temperaturcorrectionen die Factoren: 


if 
PRTG ad a 
Ler Qin > 1+ 017> 
zuzufiigen. Fiir die kiirzeren Stabe und langeren Umlaufs- 
zeiten ist der Werth dieser Factoren sehr erheblich von Eins 
verschieden, sodass die Temperaturcorrection selbst bis aut 


die Halfte derjenigen verringert werden musste, welche sich 


318 M. Thiesen. 


aus der Voraussetzung eines der Dichte allein proportionalen 
Druckes ergeben hitte. 

Eine an sich gewiss sehr wiinschenswerthe Priifung dieses 
Reductionsverfahrens durch die Erfahrung scheint mir auf 
Grund des vorliegenden Materials nur mit sehr grosser Mithe 
ausfihrbar zu sein, da fiir keinen Stab fiir denselben Druck 
eine gréssere Zahl von Beobachtungen vorliegt; auch betragen 
die Temperaturunterschiede wihrend der ganzen Beobach- 
tungszeit meist nur einige Zehntel des Grades. Dagegen 
lasst sich die gewahlte Form der Reduction theoretisch recht- 
fertigen. Man kann nimlich mittelst Betrachtungen, wie sie 
schon Helmholtz tiber die geometrisch Ahnlichen Bewe- 
gungen von Flissigkeiten angestellt hat1), aus den hydro- 
dynamischen Gleichungen mittelst des Princips der Homo- 
geneitit tolgern, dass der gegen einen Korper ausgeiibte Druck 
die Form haben muss: 

one kol 

(7) Wed ily cee 

falls « die Dichte, & den Reibungscoéfficienten der Flissig- 
keit, v die Geschwindigkeit, 7 eine den linearen Dimensionen 
des Kérpers proportionale Grésse und F eine Function be- 
zeichnet, welche nur von der Figur des Kérpers und seiner 
Lage im Fliissigkeitsstrome abhingt. Hieraus folgt, dass 
ein mit v proportionales Glied des Druckes die Form D, sul 
haben muss, falls D, eine nur von der Figur des Kérpers 
abhingige Grésse bezeichnet. 

Nachdem nun die Gréssen Gé unter Bericksichtigung 
der iibrigens fusserst geringen Fehler der Gewichtsstiicke 
aus den beobachteten Gréssen gebildet und nach den ange- 
gebenen Principien auf gleiche Luftbeschaftenheit reducirt 
waren, hatten dieselben mit den aus den Gleichungen (5) und 
(6) folgenden Werthen verglichen werden kénnen, wenn alle 
Stabe von derselben Dicke gewesen waren. Dies war indessen 
nicht in aller Strenge der Fall. Es musste daher noch eine 


1) Helmholtz, Berl. Monatsber. 1873. p. 505. Abhandlungen p. 158. 
Die weitergehenden Schlussfolgerungen Helmholtz’, in denen von der 
Reibung abgesehen wird, scheinen mir aus den am Anfang dieses Auf- 
satzes angegebenen Griinden anfechtbar zu sein. 
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Reduction auf gleiche Dicken stattfinden, und um dieselbe 
ausfiihren zu kénnen, das Gesetz der Abhingigkeit von der 
Dicke gesucht werden. 

Hinen Ausdruck fiir die gesuchte Beziehung liefert die 
theoretische Gleichung (7). Beriicksichtigt man nimlich, 
dass, wie fiir die untersuchten Stabe, insbesondere auch in 
Bezug auf das Reibungsglied experimentell festgestellt war, 
der Druck proportional der Stablinge ist, so folgt aus (7), 
dass der Druck in dem mit v proportionalen Gliede von der 
Dicke unabhingig, in dem mit v?- proportionalen Gliede der 
Dicke proportional sein muss. 

Wir konnten uns bei diesem theoretischen Resultate 
beruhigen, soweit es sich um die Reduction der bisherigen 
Versuche auf dieselbe mittlere Dicke der Stitbe handelt. Da 
jedoch der Hinfluss des Durchmessers der Stabe von funda- 
mentaler Bedeutung fiir die Aufstellung der Gesetze des 
Widerstandes ist, so war eine Prifung zumal des ersten 
etwas paradox klingenden Satzes erforderlich. Es wurden 
daher Versuche mit zwei Paaren von cylindrischen Messing- 
réhren, welche iiber die diinnen Arme geschoben und auf 
ihnen befestigt werden konnten, angestellt. Die Dicke dieser 
Roéhren war etwa die doppelte und die vierfache von der- 
jenigen der Arme. Die Resultate dieser Versuche sind in 
den folgenden Tabellen enthalten. 


Tabelle If und III. 


Rohren auf Stab von 0,6302 m Linge. 


Diinne Réhren | Dicke Réhren 
67, ie or | b— a || t PG) Bas 
rae | Ss coal] eae me Te a | 
12261 | 0,7473 | —19 Picola Ay | wecas 
0.58691 | 0,6847 417 Onesdn tT go6!) alg 
036526. | 0,6680 | —47 || 0,37497 | 4,417 | — 6 
0,18464 | 0,6777 +29 019268 | 1497 | +14 
Otless “| 0,6965" | —27 0,12362 | 1,542 | —14 
1 cf : Ll 
Gt? = 0,59540 +-0,11836 ¢ +0,01062 | Gt? = 1,3425 + 0,03066¢ + 0,02597 | 
Dy =.0,4597;) ‘D, = 1,7989; |) ~~ D,; = 01187; DD, = 1,9995; 


D; = 9,0247. | D, = 0,01475. 


320 M. Thiesen. 


Réhren auf Stab von 1,002 m Linge. 


Tabelle IV. Tabelle V. 

Diinne Réhren. Dicke Réhren. 
156 t Ge |B—R 1 t GES LB — AR 
0,1850 | 0,68623 | 2,355 — 3 0,1850 | 0,78326 | 3,067 — 97 
” 37836 294 — 29 ” 43429 018 — 96 
” 218038 317 + 8 ” 25002 126 Srey 
0,2997 | 0,74170 2,734 + 88 0,3002 | 0,91910 | 4,270 +195 
” 41311 691 + 77 ” 50393 107 + 83 
” 23414 702 + 26 ” 28536 114 + 2 
0,4243 | 0,78491 | 3,038 --135 0,4250 | 1,06920 | 5,695 +109 
” 44052 059 —101 » ~| 0,59657 681 +117 
» 25456 191 — 63 ” 0,33897 732 + 2 
0,5511 | 0,87270 | 3,794 — 28 0,5511 | 1,19425 | 7,209 —557 
” 28123 938 — 29 ” 0,67936 465 —31T7 
» | 0,39886| 8,021 | — 48 

D, = 0,3014; D, = 1,7528; D, = 0,3640; D, = 1,8229; 
D, = 0,0357. D, = 0,01326. 


Die diinnen Messingréhren waren 0,2255m lang, ihr 
Durchmesser betrug 5,593 mm. Die entsprechenden Gréssen 
fir die dicken Roéhren waren 0,22585 m und 11,362 mm. 
Die Dicke des Stabes, welcher bei den in den ersten beiden 
Tabellen II und III mitgetheilten Versuchen angewandt 
wurde, war 2,761 mm, seine Lange 0,6302 m. Bei den in den 
letzten beiden Tabellen mitgetheilten Versuchen wurde ein 
Stab von 1,002 m Linge und 2,791 mm Dicke angewandt. 
Bei den ersten Versuchen fielen die Enden der Réhren mit 
den Enden des Stabes zusammen. Bei den zuletzt angefiihr- 
ten Versuchen ist die Lage der Réhren durch die in der 
ersten Columme der Tabellen angefiihrte Grésse L, gegeben, 
welche den Abstand der inneren Réhrenenden von der Dreh- 
ungsaxe bezeichnet. Die iibrigen Columnen der Tabellen 
enthalten die Umlaufszeiten des Apparates ¢, die mit Hiilfe 
der entsprechenden Belastungen G: berechneten Producte G? 
und die Abweichungen dieser Producte gegen die nach den 
unter jeder Tabelle angefiihrten Formeln berechneten Werthe 
in Einheiten der letzten angegebenen Decimale. Die Fehler 
der benutzten Gewichte sind in den angefiihrten Werthen 
von G?#® beriicksichtigt. Ferner sind diese Gréssen auf nor- 
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male Luftbeschaffenheit reducirt, diesmal aber unter der An- 
nahme, dass der Druck der Luftdichte proportional sei. Bei 
den geringen Schwankungen der Luftdichte wahrend der 
Dauer der Versuche kann eine Ungenauigkeit dieser An- 
nahme die Vergleichbarkeit der Versuche nicht wesentlich 
alteriren. Die angefiihrten Werthe von ¢ sind Mittel aus je 
zwei Beobachtungen. 

Der blosse Anblick der Werthe von G? zeigt jetzt, dass 
dieselben nicht mehr durch eine zweigliedrige Formel, wie 
sie fiir die einfachen Arme angewandt wurde, wiedergegeben 
werden kann, dass vielmehr noch ein der reciproken Um- 
laufszeit proportionales Glied hinzutreten muss. Hine An- 
deutung fiir dieses Verhalten hatten allerdings auch schon 
die Resultate der Versuche mit den Staben allein, zumal mit 
den lingeren, gegeben. Schon diese liessen vermuthen, dass 
der Werth von G?#? nicht bestandig mit ¢ abnimmt, sondern 
einem Minimum zustrebt. Doch schienen diese Abweichungen 
zunichst noch durch Beobachtungsfehler erklart werden zu 
k6nnen. 

Die Bestimmung der drei Constanten in den fir G? 
angegebenen dreigliedrigen Formeln der beiden ersten 
Tabellen erfolgte durch Zusammenfassung der finf Beob- 
achtungsgleichungen in drei Gruppen. Die iibrigens wenig 
abweichenden Resultate éiner fiir diese, wie auch fiir die 
andern Beobachtungsreihen nach der Methode der kleinsten 
Quadrate ausgefiihrten Rechnung theile ich nicht mit, da 
diese Resultate infolge der nicht geniigend begriindeten 
Annahmen iiber die den einzelnen Beobachtungen zufallen- 
den Gewichte als nicht weniger willkiirlich erscheinen als 
die mitgetheilten. Aus der dreigliedrigen Formel wurden 
dann die als absolute Constanten vorausgesetzten Grdssen 
D,, D,, D, der folgenden Formel abgeleitet: 


(8) Ge = D,Lt+ D,dL!+D,a@L at, 


wo unter d die Dicke der Widerstand leistenden Cylinder 

(gemessen in 2,75 mm als Einheit) verstanden ist. Da bei 

den Versuchen diese Cylinder aus Stiicken von verschiede- 
Ann, d, Phys, u, Chem. N, F. XXVI. 91 
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ner Dicke zusammengesetzt waren, so war die wirklich be- 
nutzte Formel vielmehr: 


Gt= D, Bt+D, [a —L4 Phy Pal!) 
1 
(®) +D; ee O Bicone Baa L,°) tr dA 1° Lae) rT ? 


wo die Gréssen d und Z den Dicken und den Liangen der 
Arme entsprechen, wahrend d, die Dicken der auf die Arme 
geschobenen Roéhren bezeichnet, und ZL, und L, die Abstande 
der aussen, resp. innen liegenden Enden dieser Réhren sind. 

Bei den Beobachtungsreihen, deren Resultate in den 
beiden letzten Tabellen angefiithrt sind, wurden die Rohren 
auf dem 1m langen Stabe in verschiedenen Entfernungen 
von dem Drehungsmittelpunkt befestigt. Die in der ersten 
Columne unter Z, mitgetheilten Zahlen entsprechen den Ent- 
fernungen der inneren Réhrenenden von der Drehungsaxe. 
Die iibrigen Zahlen haben dieselbe Bedeutung wie bei den 
ersten Tabellen. Auch hier geschah die Berechnung der 
unter den Tabellen angegebenen Constanten D,, D,, D, der 
dreigliedrigen Formel mit Hilfe einer geecigneten Gruppen- 
bildung, in diesem Falle direct nach Formel (9). 

Kin Ueberblick iiber die bisher gewonnenen Resultate 
sowohl der Versuche mit den Stiben allein, als auch der zu- 
letzt mitgetheilten mit den weiteren und engeren Réhren 
zeigt zur Geniige, dass die Annahme einer Constanz der 
Grésse D, begriindet ist, wenn auch die Abweichungen von 
einem constanten Werthe grésser sind, als sie zulassig 
wiren, ware nur diese Constante allein aus den Versuchen 
zu bestimmen gewesen. Dagegen zeigen die Gréssen D, und 
D, sehr starke Variationen, welche daran zweifeln lassen, 
ob die angenommene Constanz der Gréssen D, und D, be- 
griindet sei. Da jedoch verhiltnissmissig kleine Versuchs- 
fehler auf die Bestimmung grade dieser Constanten einen 
verhiltnissmissig grossen Hinfluss ausiiben miissen und sich 
zugleich zeigt, dass die Abweichungen der Grésse D, einer- 
seits und der Gréssen D, und D, andererseits in einer ge- 
wissen gesetzmissigen Beziehung zu einander stehen, so schien 
es zweckmiassig, der Grésse D, in allen Versuchsreihen den- 
selben mittleren Werth beizulegen und nur die Grodssen D, 
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und D, aus den einzelnen Reihen zu berechnen, welche nun 
iibereinstimmendere Werthe ergeben mussten. 

In der That ergeben die in den Tabellen II, III, IV, 
V aufgefiihrten Versuche, wenn man dieselben berechnet, in- 
dem man fiir D, den Mittelwerth 1,871 setzt: 


D, = 0,456 0,434 0,359 0,192, 
D, = 0,0174 0,0210 0,0182 0,0182, 


also wenigstens fir D, recht gut iibereinstimmende Werthe 
mit dem Mittelwerthe 0,0187, wahrend der stark abweichende 
Werth von D, in der letzten Versuchsreihe wohl dadurch 
zu erklaren ist, dass hier die dreigliedrige Formel nicht 
mehr ausreicht. Rechnungen, deren Resultate hier nicht 
weiter mitgetheilt werden sollen, weisen in der That darauf 
hin, dass der Coéfficient des vierten Gliedes negatiy sein 
wiirde. 

Die bisherigen Untersuchungen haben demnach bestitigt, 
dass der auf das Ariometer ausgeiibte Druck G innerhalb 
der Versuchsgrenzen durch die Formel (8) als Function der 
Dimensionen der Stabe und der Umlaufszeit dargestellt wer- 
den kann. 

Ich habe mehrere Versuche gemacht, die drei Coéfficien- 
ten der Formel D,, D,, D, aus dem grossen vorliegenden 
Material scharfer zu bestimmen, als es die in den Tabellen 
II bis V angefiihrten zu einem speciellen Zweck angestellten 
Beobachtungen erlaubten. Da es aber unmédglich war, den 
einzelnen Beobachtungen auch nur einigermassen das ihnen 
zukommende Gewicht zu geben, so fiihrte mich keiner dieser 
Versuche zum Ziele. Das mit aller Sorgfalt reducirte 
Material, welches 760 Beobachtungen geliefert hatten, hat 
demnach nur dazu gedient, die aus 89 nachtriglich ange- 
stellten Beobachtungen gezogenen Resultate zu bekraftigen. 

Ich habe mich schliesslich darauf beschrankt, fiir D, 
und D, die gefundenen Mittelwerthe und fiir D, den Werth 
0,428 also: 

Ty O.4288 = 18 leat DD, =0,0187 


anzunehmen. Wie Tabelle VI zeigt, wird durch diese Wer- 


the das gesammte Altere Beobachtungsmaterial bis auf die 
li 
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Beobachtungen bei sehr kleinen Drucken ohne wesentliche 
systematische Fehler dargestellt. 

Die bei diesen Beobachtungen in Frage kommenden 
Fehlerquellen befolgen voneinander sehr verschiedene Ge- 
setze. Die bei der direct beobachteten Grésse, der Zeitdauer 
des Umlaufs gemachten Fehler kénnen nur bei den aller- 
gréssten vorkommenden Geschwindigkeiten eine Rolle spielen. 
Bei diesen grossen Geschwindigkeiten legt eine Fehlerquelle 
auch darin, dass wegen des schnellen Ablaufs des Lauf- 
werkes die zur Beobachtung vertiigbare Zeit eine sehr kurze 
war und infolge dessen eine geniigende Herstellung des 
Gleichgewichtszustandes am Anfang der Beobachtung schwer 
zu erreichen war.) 

Was die Bestimmung des Druckes betrifft, so sind die 
Fehler der angewandten Gewichtsstiicke selbst so gut be- 
kannt, dass dieselben nicht in Betracht kommen.*) Dennoch 
ist die Bestimmung des Druckes mit einer erheblichen Fehler- 
quelle behaftet. Zuna&chst bedingt die Anwendung des Arao- 
meters eine bei den kleineren beobachteten Drucken sehr 
ins Gewicht fallende Unsicherheit theils infolge der Varia- 
tionen der Temperatur, hauptsachlich aber wegen der mit 
ardometrischen Bestimmungen verkniipften Inconstanz des 
Capillarititseinflusses. Der aus dem letzteren Umstande 
herriihende wahrscheinliche Fehler ist bei dem Durchmesser 
der Ariometerspindel von 6mm auf + 50 mg zu schitzen. 
Ferner gehen auch Abweichungen von einer genauen Hin- 
stellung der im Fernrohre beobachteten Spitze wie Fehler in 
der Bestimmung des Druckes in die Resultate ein. 

Andere Fehlerquellen resultiren aus der Bestimmung 
der Dimensionen; insbesondere kommen hierbei die Dicken- 


1) Auch bei grosser Umlaufsdauer wurde dfters eine systematische 
Aenderung der Umlaufszeit wiihrend des Versuchs bemerkt. Da die 
Chronographenstreifen nicht aufbewahrt sind, so ldsst sich nicht mehr 
feststellen, inwieweit bei den ilteren Versuchen der stationire Zustand 
eingetreten war. 

2) Indess steht es fiir die alteren Bestimmungeu nicht hinreichend 
fest, inwieweit die spiiter benutzten Gewichtsstiicke bei denselben zur 
Verwendung kamen. 


/ 
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unterschiede der Stabe in Betracht, welche schon deshalh 
mit einer verhaltnissmassig grossen procentischen Unsicher- 
heit behaftet sind, weil merkliche Abweichungen der Stibe 
von einer cylindrischen Gestalt stattfanden und fiir die Rech- 
nung der mittlere Durchmesser benutzt wurde, wihrend in 
der That die Abweichungen von der cylindrischen Gestalt 
sich auf andere Weise geltend machen. Eine andere Fehler- 
quelle liegt in der Hinstellung der Réllchen und der Gabeln, 
da Aenderungen in dem Abstande der ersteren und der 
Neigung der letzteren eine Aenderung des auf das Ario- 
meter ausgetibten Druckes bedingen. Diesen beiden letzt- 
genannten Umstinden, namentlich Aenderungen in dem Ab- 
stande der Réllchen, welche bei jedem Wechsel der Stiibe neu 
eingestellt werden mussten, ist es wohl hauptsichlich zuzu- 
schreiben, dass zu verschiedenen Zeiten an denselben Stiben 
und bei &hnlichen Geschwindigkeiten angestellte Versuche 
nicht unbedeutende constante Abweichungen vyoneinander 
zeigen, ein Hinfluss, der um so verderblicher sein musste, 
als in der Regel die einerseits bei grossen, andererseits bei 
kleinen Geschwindigkeiten fiir denselben Stab angestellten 
Versuche zeitlich voneinander getrennt sind. 

Endlich ware noch der Einfluss des Luftgewichtes zu 
beriicksichtigen, welchem, wie oben n&her mitgetheilt, nur 
anniihernd — bei den Stiiben allein ohne Beriicksichtigung 
des dritten Gliedes — Rechnung getragen ist. Doch haben 
die hieraus entspringenden Fehlerquellen bei den nur wenige 
Grade betragenden Abweichungen der Temperatur von einem 
Mittelwerthe wohl keinen grésseren constanten Einfluss. 

In der Tabelle VI sind die Resultate der mit den Stiben 
allein in den Jahren 1872—1880 angestellten Versuche mit- 
getheilt, und zwar sind die Versuche, welche im Jahre 1880 
angestellt wurden, und welche wohl mehr Zutrauen verdienen, 
besonders behandelt. Die Stibe, welche mit den Nummern 
2, 3, 4... 10 bezeichnet sind, besitzen eine Linge von 0,23, 
0,28, 0,32 ... 0,63 m, der mit I bezeichnete Stab ist 1,002 m 
lang. Fiir jeden Versuch wurde die Grésse Gé berechnet 
und, wie oben angegeben, fiir Luftbeschaffenheit und Fehler 
der Gewichtsstiicke corrigirt. Die zu Mittelwerthen ver- 
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einigten Werthe von G@ sind durch L‘d dividirt in Tabelle VI 
aufgefiihrt. Gleichzeitig sind in dieser Tabelle die entspre- 
chenden Mittelwerthe von ¢/Zd gegeben. 


Tabelle VI. 


Zahld.| ¢ Gr ‘Zahld.| ¢ Gt? 
Stab Vers Weel Ld Stab Vers. arid Ld B-k 
| | 
10 10 | 0,175 | 2,061 | +0,006| 10 27 | 0,612 | 2,168 |—0,007 
10* 3 180 | 2044/— 8] 4 24 624 | 2,215 |+ 46 
I 5 208  2,001;— 51] 9 6 677 | 2,219 |+ 30 
10 9 235 | 2,058|+ 5| 8 22 107 | 2,216 |+ 15 
4 26 | 254 | 2,065) + 10] I 10 735 | 2,195 |— 17 
5° 1228 269 2101 |+ 44] 7 8 759 | 2,241 |+ 20 
10* 2 285 | 2,088 |— 10] 10 19 766. \| (2,207 |= we 
10 9 314 | 2,058 }—- 12] 5 27 824 | 2290 |+ 46 
I 8 330 | 1,973 |— 97] 10 10 942 | 2,246 |— 49 
10 4 369 | 2,060|/— 19] 4 27 946 | 2,282 |— 14 
5 pu 369 | 2,187 |+ 58] 10* 20) 956.1 2,801 1 8 
9 3 BID 1 2,080c— Lh 8 | 1,021 | 2,340 |+ 12 
7 8 380 | 2,140 | + 58] 10 9 093 | 2,384 |— 24 
4 20 428 |2129|+ s7| 2 10 215 | 2487 |+ 29 
10 30 430 | 2,102 |+ 6] 10 13 289 | 2,308 |— 31 
5 25 437 2141/4 41] 6 11 | 298 | 2,493 |4+°° 58 
2 20 438 | 2,284|+ 188] 8 8 407 | 2,493 |+ 6 
8 13 | 465 |2193/+ s2| I 8 493 | 2459 |— 84 
8 18 478 | 2148 |+ 17] 10 9 472 | 2.392 |— 121 
10 36 BOT 1] 2429) 318 18 | 872 | 2,489 |\— 192 
5 24 582 | 2197} + 68) 4 26 | 880 | 2,459 |— 225 
I | 10 | 538 | 2,082}— 52] 10* | ~4 | 2,020 | 2573 |— 172 
10* 2 585 | 2,149 |— 5), I | nd%eoly 298) 2,689 |— 828 
6 12, | “58% |B 196 | 8b ir ere 647 | 2,879 |— 132 


* Versuche 1880 angestellt. 


Wie man aus Formel (7) schliessen kann, ist Gé?/L‘d 
als Function von ¢/Zd anzusehen. Die Unterschiede zwi- 
schen den beobachteten und den nach der Formel: 


Get? 


(10) rig = 0,428 - + 1,871 + 0,0187 4" 


berechneten Werthe sind asin in Tabelle VI angefiihrt. 
Bei dieser Rechnung ist noch darauf Riicksicht genommen, 
dass der Mittelwerth von Zd/¢ nicht reciprok dem Mittel- 
werth von ¢/Zd ist; vielmehr ist der erstere Werth beson- 
ders berechnet. 

In Tabelle VI sind nur die Versuche aufgefithrt, welche 
mit dem Gabelpaar von etwa 45° Neigungswinkel und bei 
einer bestimmten Drehungsrichtung angestellt wurden. 91 bei 
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anderer Drehungsrichtung, sowie mit Gabeln von etwa 27° 
Neigung angestellte Versuche zeigen aber keine systematische 
Abweichung, falls fiir die Neigungswinkel der Gabeln die 
genau gemessenen Werthe eingefiihrt werden. 

Aus den Gleichungen (1) und (10) lasst sich nun das 
Moment des Luftdruckes gegen die Stabe ableiten. Nach 
genauen Messungen war: 

tg y = 1,013, E = 8,755 cm }). 
Beriicksichtigt man ferner, dass in Gleichung (10) als Ein- 
heit von Z: 1m, als Einheit von d: 2,769 mm”) gilt, so er- 
gibt sich schliesslich als Moment des Luftdruckes gegen 
einen cylindrischen Stab von der Linge Z und der 
Dicke d, welcher mit der Umlaufszeit¢ gleichmiassig 
um seine Mitte rotirt: 


L'd? 
t te 
Druckeinheitist der Druck eines Grammes, Liangen- 
einheit lem, Zeiteinheit die Secunde. 

Hieraus folgt in denselben Einheiten als Luftdruck 
gegen einen cylindrischen Stab, der sich senkrecht 
zu seiner Axe mit der Geschwindigkeit v bewegt: 


(12) H=10-*L§7,25 v + 0,486 dv? + 0,000 069 8 d?v3}. 


Die Coéfficienten der Formel (12) sind aus denen der vor- 
hergehenden durch Multiplication mit 6/2, 8/2, 10/2° er- 
halten, wie.es die Vergleichung der Formeln (8) und (4) 
anzeigt. Die Formel (12) kann fiir Werthe von dv, welche 
zwischen 50 und 500 liegen, als durch die yorliegenden 
Versuche bestitigt angesehen werden; fiir wesentlich gréssere 
und wohl auch fiir kleimere Werthe von dv diirfte sie zu 
grosse Werthe liefern. 

Um den Druck in absoluten Einheiten (g, cm, sec) auszu- 
driicken, haben wir die rechte Seite von (12) noch mit dem 


(11) He = 10°*{3,80" + 05992" + 0,000 216 


1) Wie schon erwiihnt, ist der Werth dieser Grésse unsicher und 
veriinderlich. 

2) Unter Beriicksichtigung des Fehlers des Mikrometers, mit welchem 
die Stabdicken gemessen wurden. 
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Werthe der Schwerkraft 981,38 zu multipliciren. Fihrt man 
ferner die Dichte der Luft « und ihren Reibungscoéfficienten 7 
in den durch Formel (7) gegebenen Dimensionen und mit den 
Werthen ein: 

é = 0,001 200, 7 = 0,000 190, 
so erhalt man die folgende Form des Resultates, in welcher 
dasselbe ohne weiteres mit der Theorie oder mit Beobach- 
tungen, die in anderen widerstehenden Medien angestellt 
sind, vergleichbar wird: 
(13) H= 37,4 yvL 4+ 0,3972 ev?dL + 0,000 009 04 = wd? L, 


VILL. Experimentelle Bestitigung des Satzes, dass 
beide Electricitdten in gleicher Menge entwickelt 
werden, fiir Pyroelectricitdt; von FE. Dorn. 


Dass bei jeder Electricitaétserregung beide Arten von 
Electricitéat in gleicher Menge entstehen, ist ein allgemein 
anerkanntes Princip, doch sind die experimentellen Bestié- 
tigungen desselben nicht gerade zahlreich.}) 

Es schien mir daher nicht iiberfliissig, den obigen fun- 
damentalen Satz fiir die Pyroelectricitét als richtig nachzu- 
weisen, insbesondere da hier ein zunichst paradox scheinen- 
der Fall vorkommt. 

Wenn man einen Turmalinkrystall von einem Ende her 
erwarmt und dann rasch durch die Flamme fihrt, so zeigt 
sich derselbe zunaichst nahezu unelectrisch. Im Verlaufe der 
Abkithlung treten oft relativ bedeutende Electricititsmengen 
hervor, die mitunter auf beiden Enden gleichnamig sind. 

Das obige Princip verlangt, dass die zweite Art der 
Electricitét in gleicher Menge auf den Saulenflachen oder 
im Inneren des Krystalles auftritt. 

Eine Priifung erméglicht der Satz, dass eine im Inneren 
eines isolirten schalenférmigen Leiters erregte Electricitits- 


1) Maxwell, Electricity and Magnetism. 1. § 30, 1873. Righi, 
Nuoy. Cim. 9. p. 141. 1873. 
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menge +e auf seiner Innenflache —e, auf seiner fusseren 
Begrenzung +e induciren wiirde, gleichviel welches die Ver- 
theilung der urspriinglichen +e ist. 

Wird der Turmalin nach seiner Erwarmung isolirt ins 
Innere eines leitenden, ebenfalls isolirten Hohlkorpers gefiihrt, 
so darf ein mit letzterem verbundenes Electrometer im Laufe 
der Abkiihlung des Krystalles keine Electricitatsentwickelung 
anzeigen. 

Die Anordnung der Versuche war folgende. Der durch 
ein Schellackstébchen getragene Hohlcylinder aus Messing a 
von 4cm Hohe und 2 cm Durchmesser 
hatte einen Deckel 4, der mit Hiilfe eines 
ebenfalls durch einen Schellackstift iso- 
lirten starken Messingdrahtes abgehoben 
werden konnte. In ein drittes Schellack- 
stiibchen an der Unterseite des Deckels 
war ein diinner Messingdraht einge- 
schmolzen, der um die Mitte des Kry- 
stalls geschlungen wurde. 

Der benutzte Turmalin war von 
griiner Farbe, stark durchscheinend, bei- 
derseits abgebrochen und wog bei einer 
Lange von 2,05 cm 1,59 g. 

Ein Quadrantenpaar des Electrometers (etwas modificir- 
tes Vorlesungsinstrument nach Kirchhoff) war stets zur 
Erde abgeleitet. Einem Volt entsprach auf der 130 cm ent- 
fernten Scala ein einseitiger Ausschlag von etwa 2,5 cm, 
was fiir den vorliegenden Zweck ausreichte. Viel wesent- 
licher als eine grosse Empfindlichkeit ist es, dass das nicht 
abgeleitete Quadrantenpaar gut isolirt ist und auch bei 
lingerer Isolation weder von dem beweglichen geladenen 
Stiick des Electrometers, noch von der Zimmerluft eine 
merkliche Ladung erhalt. Diese Bedingungen waren mehr 
als ausreichend erfillt. Denn als dem isolirten Quadranten- 
paar Hlectricitit mitgetheilt war, verringerte sich die Ablenkung 
in 40 Minuten nur von 14,0 auf 13,3 cm; ferner war nach einer 
3/ sttindigen Isolirung ohne Ladung nur eine Ablenkung von 
0,4 cm eingetreten. 
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Auch das den Cylinder tragende Schellackstabchen er- 
fillte seinen Zweck geniigend; nach Verbindung mit dem 
isolirten Quadrantenpaar ging die Ablenkung in 11 Minuten 
von 32,2 auf 30,4 zuriick. 

Die Capacitaét des isolirten Quadrantenpaares ergab sich 
aus mehreren Versuchen etwa siebenmal so gross, als die 
des Cylinders. 

Bei den Versuchen war zunichst auch das zweite Qua- 
drantenpaar, von dem ein Draht zum Cylinder fihrte, mit 
dem zur Erde abgeleiteten verbunden. 

Der Deckel mit dem Krystall wurde abgenommen, letz- 
terer an einem Ende in der Flamme eines Bunsen’schen 
Brenners oder einer Spirituslampe erwairmt, wieder an seine 
Stelle gebracht, und nun schnell die Verbindung der beiden 
Quadrantenpaare unterbrochen. 

Ich mochte die Erwarmung einrichten, wie ich 
wollte, niemals trat eine die Unsicherheit des In- 
strumentes (etwa 0,1 cm) iberschreitende Ablenkung 
ein, obwohl die entwickelten Electricitatsmengen in 
der Regel bedeutend und éfter an beiden Enden des 
Krystalls gleichnamig waren. 

Aus einer grossen Zahl von Experimenten theile ich 
nur folgende Einzelheiten mit. 

Als der Krystall 10 Secunden einseitig in einer kleinen 
Spiritusflamme erwirmt war und nach 1 Minute aus dem 
Cylinder herausgenommen wurde, ergab die Untersuchung 
mit Hiilfe eines angelegten und dann mit dem isolirten 
Quadrantenpaar in Beriihrung gebrachten Priifungsscheib- 
chens beiderseits negative Electricitat, und zwar war die Ab- 
lenkung fiir das obere und untere Ende resp. 3,0 und 
> 50,0 cm. 

Bei ahnlichem Verfahren konnte ich in einem anderen 
Falle am oberen Ende keine merkliche Electricitaét consta- 
tiren, wihrend die des unteren das Lichtbild ebenfalls iiber 
die Scala hinausfiihrte. 

War die Dauer der Erwirmung etwas grésser, und der 
Krystall langer im Cylinder geblieben, so fand sich oben 
positive, unten negative Electricitat auf dem Krystall von 
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einer solchen Intensitat, dass éfter beim Abheben des Deckels 
mit dem Krystall das Lichtbild aus der Scala verschwand, 
was sich einfach daraus erklart, dass ein Theil der auf der 
Hiille inducirten Electricitét mit dem Deckel entfernt wird. 

Schliesslich sei erwaihnt, dass diese Versuche bereits 
vor langerer Zeit angestellt sind. 


Darmstadt, September 1885. 


IX. EKHinige Vorlesungsversuche; von FE. Dorn. 
Nachstehend erlaube ich mir, einige Vorlesungsversuche 
zu verdffentlichen, die, obwohl in ihren Grundgedanken zum 
Theil nicht neu, wegen der Einfachheit der Ausfiihrung doch 
einer Mittheilung werth erscheinen. 


1. Gleichheit des Verhiltnisses von Absorptions- und Emis- 
sionsvermégen der Wirme ftir zwei verschiedene Kéorper. 

Von den beiden Gefassen eines Leslie’schen Differential- 
thermometers wird das eine mit Goldblatt beklebt, ebenso 
die eine Seite eines grossen Becherglases. Stellt man nun 
das mit siedendem Wasser gefiillte Becherglas so zwischen 
die Gefasse des Differentialthermometers, dass Glas gegen 
Goldblatt und Goldblatt gegen Glas strahlt, so tritt keine 
Bewegung der Fliissigkeitssiule ein, wahrend nach Drehung 
des Becherglases um 180° eine Verschiebung (bel meinem 
Apparate um 2—38 cm) erfolgt. 


2. Interferenz des Schalles, 

Man halte eine kraftig ténende Stimmgabel (z. B. Ut, 
von Kénig) auf Resonanzkasten so in der Hand, dass die 
Oeffnung des letzteren der Wand oder Tafel hinter dem 
Experimentirtische zugewendet ist. Fihrt man die Stimm- 
gabel nicht zu schnell yon etwa 0,5 bis 2m von der reflec- 
tirenden Flache hin und wieder zuriick, so ist im ganzen 
Zimmer ein An- und Abschwellen des Tones infolge der 
Interferenz der directen und reflectirten Schallwellen ver- 
nehmbar. 
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3. Einen Wirbelring durch einen anderen hindurchzutreiben. 


Tait theilt diesen htibschen Versuch mit), ohne eine 
nihere Anleitung dazu zu geben; doch hat derselbe mir (und 
auch anderen Physikern) anfinglich Schwierigkeiten gemacht. 
Bei dem von mir benutzten Apparate (Wiirfel von 60 cm 
Seitenlinge, Oeffnung 15 cm Durchmesser) gelingt das Hin- 
durchtreiben leicht, wenn mit dem paukenschligelahnlichen 
Kloppel die Ringe so rasch nacheinander erzeugt wer- 
den, als die Hand dies nur auszufiithren vermag. Der 
zweite Schlag muss etwas kriaftiger sein, als der erste. 


4, Arbeitsiquivalent der Warme. 


Der yon Puluj angegegebene Apparat zur Bestimmung 
des Arbeitsiquivalentes der Warme ”) ist zwar in vielen phy- 
sikalischen Cabineten vorhanden, doch scheinen einige Schwie- 
rigkeiten von der Benutzung desselben in den Vorlesungen 
vielfach abgeschreckt zu haben. Wenn aber iiberhaupt ein 
messender Versuch, so verdient die Bestimmung des Arbeits- 
Aquivalentes der Wirme, vielleicht der wichtigsten physika- 
lischen Constanten, in der Vorlesung tiber Experimentalphysik 
vorgefiihrt zu werden. Soviel zur Rechtfertigung der nach- 
stehenden Mittheilungen. 

Bei zwei Puluj’schen Apparaten (geliefert von Hiss in 
Wien), welche ich vielfach benutzt habe, litt bei trockener 
Reibung der beiden Kegel der Schliff derselben sehr leicht, 
sodass der innere Kegel sich im fiusseren festklemmte und 
nichts tibrig blieb, als die langwierige Operation des Nach- 
schleifens vorzunehmen. 

Ferner ereignete es sich éfter, dass die Reidung mit 
wachsender Drehungsgeschwindigkeit nicht zu-, sondern 
abnahm. 

Beide Uebelstinde werden vermieden, indem man einige 
Tropfen Vaselin zwischen die beiden Kegel bringt. 
Doch ist es néthig, einige Minuten vor dem Versuch den 

1) Tait, Vorlesungen iiber einige neuere Fortschritte der Physik; 
Deutsche Ausgabe yon G. Wertheim. p. 243. 1877. 

2) Puluj, Pogg. Ann. 157. p. 437, 1876. 
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inneren Kegel etwas zu liiften, da sonst die Reibung zu 
gross wird. 

Fiir eigentliche Vorlesungsversuche senke ich in das. 
Quecksilber im inneren Kegel ein Thermometer mit durch- 
sichtiger Scala, welche unter Anwendung electrischen Lichtes 
stark vergrossert projicirt wird. Zwei Metallschirme schiitzen 
die Kegel vor der Strahlung der electrischen Lampe. 

Zur Vermeidung umstandlicher Correctionsrechnungen 
richte ich es so ein, dass die Anfangstemperatur des Calori- 
meters etwa ebensoviel unter der Temperatur der Umgebung 
liegt, als die Endtemperatur iiber derselben. 

Ein derartiger Versuch und seine Berechnung nimmt 
kaum zehn Minuten in Anspruch. 

Bei einigermassen sorgfaltiger Vorbereitung gelingt so 
die Bestimmung des Arbeitsiquivalentes mit einem Fehler 
von héchstens 5°). 

Will man eine gréssere Genauigkeit erzielen und hat 
mehr Zeit zur Verfiigung (z. B. in den physikalischen Uebun- 
gen von Studirenden), so lasst man auf den eigentlichen 
Versuch eine Abkihlungsbeobachtung folgen. Es ist gut, 
fiir die Endtemperatur des Hauptversuchs nicht den nach 
Aufhéren der Drehung beobachteten Werth zu verwenden, 
sondern dieselbe aus dem etwa zwei Minuten spiater statt- 
findenden Thermometerstand mit Hilfe der Abkihlungs- 
geschwindigkeit zu berechnen. 

Die Ableitung der erforderlichen Formeln ist leicht. 


5, Abktihlung eines Drahtes bei elastischer Dehnung. 


Hin Stahldraht (von etwa 0,7 mm Durchmesser) wird mit 
seinem oberen Ende festgeklemmt, das untere tragt eine 
Schale zur Aufnahme von Gewichten. Um zwei benachbarte 
Stellen des Hauptdrahtes ist ein dinner Draht aus Neusilber 
und ein solcher aus Stahl geschlungen, ihre Enden stehen 
mit dem Galvanometer in Verbindung, sodass ein Thermo- 
element, Stahl— Neusilber, gebildet wird. Beim Auflegen der 
Gewichte (20 kg) zeigt das Galvanometer Abkihlung, beim 
Abheben Erwarmung an. Ich erhielt bei einem nahe zur 
Aperiodicitat astasirten Wiedemann’schen Galvanometer 
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(fir objective Darstellung mit Lampe, Linse und Scala ein- 
gerichtet) mehrere Centimeter Ausschlag. Die Berithrungs- 
stellen heterogener Metalle sind zum Schutz vor Luftstrémen 
mit Watte zu umbhiillen, 


Darmstadt, September 1885. 


X. Ueber verzweigte Blitze; von P. Briihl. 


Mit grossem Interesse habe ich Hrn. Kayser’s kurze 
Abhandlung iiber Blitzphotographien?) gelesen. Es sei mir 
erlaubt, hiermit einige Beobachtungen mitzutheilen. LEiner- 
seits erleichtert die grosse Anzahl der Blitze wahrend eines 
der hiesigen Gewitter die Beobachtung derselben; anderer- 
seits bleibt die Mehrzahl derselben infolge der miachtigen 
Dicke der Wolkenschichten dem Blicke verborgen. ,,Dass 
die Entladung sehr hiufig zwar von einem Punkte ausgeht, 
aber in vielen Punkten endet*, ist eine Beobachtung, die 
man hier wihrend jedes Abendgewitters machen kann. Ich 
glaube nicht zu weit zu gehen, wenn ich behaupte, dass die Mehr- 
zahl der Blitze, die von Wolke zu Wolke gehen, sich verzweigen. 
Nicht eben selten kann man Blitze mit vier ziemlich gleich 
starken Zweigen sehen, welche bedeutende Winkel mitein- 
ander bilden. Diese Blitze sind, soweit man sie beobachten 
kann, fast immer wellig gebogen, seltener scharf zickzack- 
formig. 

Der Ausdruck Schlangenblitze, im Gegensatze zu Zick- 
zackblitzen, drangt sich einem fast unwillkiirlich auf. Der 
Vergleich solcher Blitze mit einem Flusssysteme, wie ihn 
Hr. Kayser macht, ist in mehr als einer Hinsicht ein 
aus:erst gliicklicher. 

Dass zwei rasch sich folgende Blitze Bahnen einschla- 
gen, die das Auge nicht voneinander zu scheiden vermag, 
ist eine Beobachtung, die ich wiederholt gemacht habe. 


1) Kayser, Wied. Ann. 25. p. 181, 1885. 
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De la Rive in seinem Traité d’Hlectricité sagt: ,Ces 
éclairs (die Linienblitze) se portent en général sur la terre, 
quoique on les voie quelquefois s’élancer d’un groupe de 
nuages sur un autre.... Les éclairs de la seconde classe 
(die Flachenblitze) sont de beaucoup les plus commun; pen- 
dant un orage ordinaire il en surgit des millions (?) contre 
un éclair resserré et sinueux’. Diese Bemerkung ist sicher- 
lich fiir Bengalen nicht zutreffend. Ich glaube selbst, dass 
das Verhaltniss der Zahl der Linienblitze zu derjenigen der 
Flachenblitze (6:11), wie es Hr. Kundt fiir Deutschland 
angibt, fiir Bengalen viel zu gross ist. Obgleich man, wie 
schon anfangs bemerkt, von den vielen Blitzen eines Ge- 
witters nur wenige direct sehen kann, geniigt doch schon die 
Natur des Aufleuchtens der Wolken und der diesem Auf- 
leuchten folgende Donner, um den Linienblitz mit Leichtig- 
keit zu erkennen. Besonders lehrreich sind Fille, wo von 
dem langen Schlangenblitze gerade ein sehr kurzes Stiick 
zwischen den Wolken sichtbar wird. Ich hoffe, bis Juni 1886 
nicht nur im Besitze einer Anzahl guter Blitzphotographien 
zu sein, sondern auch durch zahlreiche Beobachtungen mit 
dem Spectralapparate nachzuweisen, dass hier in Bengalen 
die Anzahl der Linienblitze, besonders Schlangenblitze, die- 
jenige der Flachenblitze bedeutend itiberwiegt. 


Rajshahye College, Rampore Bauleah, Bengalen, den 
10. Juni 1885. 


XI. Hin Vorlesungsversuch; von Fr. Ridorff. 


(Aus den Berichten der deutschen chem. Ges. yom 18. April 1885; mit- 
getheilt vom Hrn. Verf.) 


Um die Verdringung des einen Salzes durch ein anderes 
aus seiner Lisung in auffallender Weise als Vorlesungsver- 
such zu zeigen, fille man zwei gleiche mit Glasstdpsel zu 
verschliessende Cylinder oder auch zwei Reagircylinder von 
gleichen Dimensionen zu zwei Drittel mit einer ges&ttigten 
Lésung des Doppelsalzes Ammonium-Kupfersulfat. Zu der 
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einen Lisung fiige man etwa zwei Messerspitzen fein ge- 
pulvertes Ammoniumsulfat und schiittele tiichtig 1 bis 2 
Minuten. Nach einigen Augenblicken der Ruhe ist die 
Lésung fast oder vollig farblos, jedenfalls sehr viel weniger 
gefarbt, als die danebenstehende urspriingliche Lésung. 


XII. Ueber die Leitungsfdhigkeit des Serpentins ; 
von E. Wiechert. 
(Mittheilung aus dem math.-phys. Laboratorium in Kénigsberg i. Pr.) 


Bei der Untersuchung eines neuen Walzenrheostaten 
machte ich die Erfahrung, dass Serpentin die Electricitat 
leitet. Die Hauptmasse ist Leiter zweiter Classe, die ein- 
geschlossenen Erzadern dagegen leiten metallisch, und zwar 
viel besser. Eine Anzahl von Stiicken, welche Hr. Prof. 
Liebisch die Giite hatte, mir aus der Sammlung des hiesi- 
gen mineralogischen Cabinets zu iiberweisen, zeigten sich in 
ausserordentlich verschiedenem Maasse von Erzadern durch- 
setzt, sodass ihr specifischer Widerstand (Hg = 1) zwischen 
20 Millionen und 30000 Millionen schwankte. Wenn nun 
auch bei den Rheostaten unseres Instituts die Leitungs- 
fahigkeit des Serpentins zu merklichen Fehlern keinen An- 
lass gab, so méchte ich doch darauf hinweisen, dass Serpen- 
tin als Isolator nur mit Vorsicht zu verwenden ist. Leitung 
der Electricitit durch Marmor konnte ich mit den mir zu 
(gebote stehenden Mitteln nicht nachweisen. 


Kénigsberg i. Pr., Juli 1885. 


Druck yon Metzger & Wittig in Leipzig, 


1885. ANNALEN Ne 11. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXVL. 


I. Theorie der Newton’schen Farbenringe im 
durchgehenden Lichte; von Ernst Gumlich. 
(Hierzu Taf. [IV Fig. 1—6.) 

Von den Herren Sohncke und Wangerin!) wurden 
in den letzten Jahren mehrere Untersuchungen iiber die 
Newton’schen Farbenringe veréftentlicht, worin von Hrn. 
Wangerin auf theoretischem, von Hrn. Sohncke auf ex- 
perimentellem Wege durch dusserst genaue Messungen nach- 
gewlesen wurde, dass die bisher gebrauchliche Ansicht von der 
Gestalt und Lage dieser Ringe im reflectirten Lichte eine 
unrichtige war, dass diese Ringe im allgemeinen nicht Kreise 
sind, die auf der unteren Fliche der Glasplatte zu Stande 
kommen und sich concentrisch um den Berithrungspunkt 
gruppiren, sondern vielmehr Curven doppelter Kriimmung, 
die simmtlich durch elliptische Cylinder, deren Leitlinie 
parallel ist der Axe des~ beobachtenden Instrumentes — 
Mikroskopes’ oder Fernrohres — herausgeschnitten werden 
aus einer geradlinigen Fliche dritter Ordnung, der 
sogenannten. Interferenzfliche. 

Auf die giitige Anregung des Hrn. Sohncke hin 
habe ich es versucht, die Untersuchung der analogen Er- 
scheinung im durchgehenden Lichte durchzufiihren — 
zunichst freilich nur auf theoretischem Wege, da mir die 
néthigen Mittel zur experimentellen Priifung der gefundenen 
Resultate leider zur Zeit nicht zu Gebote stehen — und 
habe mich dabei, soweit dies thunlich, der besseren Verglei- 
chung halber méglichst genau an den Gang der Wangerin’- 
schen Arbeit gehalten, auch die Bezeichnungen médglichst 


1) Sohncke u. Wangerin, Wied. Ann. 12. p. 1. 1881 u. 20. 


p. 177. 1883. 
Ann, d. Phys. u. Chem, N, F, XXVI, 922 
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entsprechend gewihlt. Im iibrigen konnte ich mich hierbei 
auf die Betrachtung der Erscheinung beschranken, welche 
beim Durchgange des Lichtes durch eine planparallele Platte 
und eine sie mit der convexen Fliche berihrende plan- 
convexe Linse entsteht. 

Hr. Wangerin machte bei seiner ersten Abhandlung 
tiber diesen Gegenstand die Annahme, dass von den simmt- 
lichen, ins Mikroskop gelangenden Strahlenpaaren, die in 
einem Punkte des Systems zur Interferenz gekommen sind, 
hauptsachlich diejenigen beiden fiir das Zustandekommen 
heller und dunkler Punkte wesentlich und deshalb beson- 
ders in Rechnung zu ziehen seien, von denen je ein Strahl 
in der Richtung der Mikroskopaxe verlauft, waihrend der 
EKinfiuss der anderen Strahlenpaare, welche mit den oben 
erwahnten beiden Hauptstrahlenpaaren sehr kleine Winkel 
bilden und simmtlich in einem sehr kleinen Kegelraume 
enthalten sind, in Bezug auf die Intensitit erst in zweiter 
Linie beriicksichtigt zu werden brauchen. Diese Theorie 
ergab Resultate, welche von den genauen experimentellen 
Untersuchungen des Hrn. Sohncke auf das vollkommenste 
bestatigt wurden. ‘Trotzdem nun schon hierdurch die Be- 
rechtigung seiner Annahme als nachgewiesen gelten konnte, 
zeigte Herr Wangerin doch in einer zweiten Arbeit zur 
Beseitigung des gegen ihn erhobenen Vorwurfes, als sei seine 
Annahme eine willkiirliche und unberechtigte, dass ein voll- 
kommen strenges Verfahren, welches sofort die simmt- 
lichen interferirenden und ins Auge gelangenden Strahlen- 
paare beriicksichtigt, auf genau dieselben Formeln und 
Resultate fiihrt. 

Eben diesen Weg habe auch ich eingeschlagen — zu- 
nichst die ganze Ableitung nach der fritheren, Wangerin’- 
schen Hypothese durchgefiithrt und dann erst kurz mit Her- 
beiziehung der zweiten Wangerin’schen Ableitung auf dem 
vollkommen strengen Wege die Giiltigkeit der gewonnenen 
Formeln nachgewiesen, wodurch ich gleichzeitig einen neuen 
Beweis fiir die Berechtigung der urspriinglichen Annahme 
Wangerin’s geliefert zu haben glaube. 

Treten wir nun letzterer selbst ni&her: 
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Gegeben ist uns nicht eine punktférmige, sondern 
eine ausgedehnte Lichtquelle, deren Strahlen etwa durch 
eine Linse nahezu parallel gemacht sein mégen — vyoll- 
kommen parallel verlassen die Linse ja nur Strahlen, die 
genau vom Brennpunkte derselben ausgehen; wir sind aber 
doch berechtigt, vorauszusetzen, dass die gesammten Strahlen 
oder, was dasselbe ist, die zu diesen gehérigen Wellenebenen 
nur sehr geringe Winkel miteinander bilden — ihre Anzahl 
ist natiirlich unendlich gross. 

Fassen wir nun irgend einen Punkt F# ins Auge (Fig. 1), 
der entweder oberhalb oder unterhalb der Ebene W— W 
legen kann, so werden durch diesen im allgemeinen sehr 
viele Strahlen gehen — entweder direct oder doch riickwirts 
verlingert —, in letzterem Falle ist der betrachtete Punkt 
ein virtueller Schnittpunkt. 

Halten wir zunachst eine beliebige Wellenebene fest, 
deren untereinander parallele Strahlen also aus einem und 
demselben Punkte der Lichtquelle stammen, mithin urspriing- 
lich gleiche Phase besitzen, so wird ein Strahl derselben 
nach directem Durchgange durch das System F' treffen 
(Ll’— A — B’— C’— G’— HH’), ein anderer (L— A— B—C 
— B, — C,— G— H) wird einmal, ein zweiter zweimal, ein 
k, k mal an-der Oberfliche der Linse reflectirt werden, ehe 
er ebenfalls durch den Punkt # geht. Hier werden diese 
simmtlichen Strahlen interferiren, also, fiir sich betrachtet, 
Licht oder’ Dunkelheit erzeugen, und zwar werden wir die 
durch die mehrfach reflectirten Strahlen erzeugten Inter- 
ferenzerscheinungen auf diejenigen zuriickfihren kénnen, 
welche durch den direct hindurchgegangenen und den einmal 
an der Linse refiectirten Strahl hervorgerufen werden. Wir 
betrachten also zunaichst nur diese beiden und denken uns 
die Axe des Beobachtungsinstrumentes in die Richtung dieses 
direct hindurchgegangenen Strahles gebracht. Gehen wir 
nun zu irgend einer anderen der vorhin erwahnten Wellen- 
ebenen itiber, so wird keine derselben Strahlen aussenden, 
welche, direct hindurchgegangen, genau in der Richtung der 
Mikroskopaxe verlaufen und so gleichzeitig den Punkt F 


treffen, wohl aber wird ein Strahl nach einer einmaligen 
99 * 
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Reflexion diese Richtung erhalten, ein zweiter nach einer 
zweifachen etc.; — zu jedem dieser Strahlen, die unterein- 
ander wieder verschiedenen Wellenebenen angehéren, wird 
ein aus der betreffenden Wellenebene stammender Strahl 
gehéren, der nach directem Durchgange ebenfalls durch 
F geht und dort mit seinem Axenstrahle interferirt: 
Wiederum beschrinken wir uns hier auf den einmal reflec- 
tirten und den dazugehérigen, direct durchgegangenen, und 
haben auf diese Weise zwei Strahlenpaare gewonnen, von 
denen jedes, fiir sich genommen, in F zur Interferenz gelangt, 
die aber, da sie aus verschiedenen Wellen stammen, nicht 
untereinander interferiren, und von denen ferner je ein Strahl 
in der Richtung der Mikroskopaxe verliuft, die beiden an- 
deren aber mit dieser zwei verschiedene, kleine Winkel bilden. 
Diese beiden Paare, die Hauptpaare, sind gerade wegen 
ihres Zusammenfallens mit der Richtung der Mikroskopaxe 
die wesentlichsten des ganzen Systems, um welche sich die 
iibrigen, ebenfalls in F interferirenden Strahlenpaare im 
Inneren eines kleinen Kegels symmetrisch gruppiren werden. 
Jedes dieser beiden Hauptpaare kann nun, je nach der Lage 
des Punktes #, dort entweder vollkommene oder unvollkom- 
mene Helligkeit oder Dunkelheit hervorbringen, und zwar 
jedes der Hautpaare unabhiangig vom anderen und ohne 
St6rung durch das andere. Nun wird es aber sicher solche 
Punkte F geben, wo die Interferenzerscheinungen beider 
Paare gleichzeitig Helligkeit oder Dunkelheit ergeben, das 
werden dann die hellsten und dunkelsten Punkte itiberhaupt 
sein, und sucht man deren Gesammtheit auf, so muss man 
auf die hellen und dunklen ringférmigen Gebilde kommen, 
die unter dem Namen der Newton’schen Ringe be- 
kannt sind, 

Bei der Untersuchung legen wir zunichst ein recht- 
winkliges Ooordinatensystem zu Grunde, dessen Anfangs- 
punkt O (Fig. 1) der Beriihrungspunkt von Platte und Linse 
sei, dessen = H-Ebene in der unteren Ebene der Glasplatte 
liege, dessen positive .7-Axe nach der Lichtquelle hin, und 
dessen positive Z-Axe von O nach oben gerichtet sein mége. 
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Nennen wir die Richtungscosinus einer von O aus auf die 
Wellenebene eines einfallenden Biindels paralleler Licht- 
strahlen gefallten Normalen: + @, + 2, + 7, so erhalten wir 
fiir die Richtungscosinus der einzelnen Strecken des einmal 
reflectirten und des durchgehenden Strahles. 


EAL yr aol, TT A ee a ay 
AB + — @) — B,, Ail AB :— &,, SSH eri spi 
BC :—a, —8,—-y OMT eae Oy 7. 


C,G :—a, — By, —V%, Oise T esis Marr La 
GH :—«a,, — Bs — yz GH’: — a’, — Bs, — 7s, 
Aus dem Brechungsgesetze folgt sofort, dass: «,’ = «,; 


By =i 4 = 7% und: 
1 1 yaaa oa 
(2) a beat ae 8 Ve — 


nN 


Nennen wir den Winkel, den der Kriimmungsradius 
der Linse, vom Mittelpunkte nach C gezogen oder die in C 
nach aussen errichtete Normale mit der positiven Z-Axe 
einschliesst, = g, denjenigen, den die Projection dieser Nor- 
malen auf die ZH-Ebene mit der positiven 2-Axe bildet, 
=q, dann sind die drei Richtungscosinus dieser Normalen 
in C gegeben durch: 

(3a) sing COS w; Sing sinw; cos@m 

und nennen wir die entsprechenden Gréssen fiir C, und C’, 
resp. 9,, 7,3 yw, so haben wir fiir die Richtungscosinus 
der Normalen in C, und C’: 

(3p) sing, COSYW,; sing, Siny,; Cosg,, 

(30) sing’ cosy’; sing siny’; cosg’. 

Wir haben «,, f§,, y, auszudriicken durch «, B, y, 
gy, w; zu diesem Zwecke denken wir uns um den Punkt C 
eine Kugel mit dem Radius 1 construirt (Fig. 2); die Ober- 
fliche derselben schneide den einfallenden Strahl in B, den 
reflectirten in B,, die in C errichtete Normale in P, die 
zur =-Axe parallele Gerade in Z. Dann ist nach dem Re- 
flexionsgesetze: 
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cos BCP=cos PCB, =asing cosw+f sing sinw+y cosp 
Diese Grésse nennen wir: U. 
Dann ergibt sich nach den Formeln der spharischen 
Trigonometrie: 
cos LCB, = — a, =2Using cosy — a 
und entsprechend fiir die beiden anderen Richtungscosinus, 
oder: 
dé, = a — 2Using cosy 
(4) fb, = 8 — 2 Using siny 
%=—y+2U cos@. 
Weiter ist nach den Reflexionsgesetzen: 
C3 = 0; Ps =Pys 73 = Yo 
Um- a; 6 74 aula ne 24; tg. uy. Zuruckzu- 
fiihren, denken wir uns wieder um C, eine Kugelflitche 
construirt mit dem Radius 1 (Fig. 3), welche den einfallenden 
Strahl in B,, den gebrochenen in G, das in C, nach aussen 
errichtete Perpendikel mit den Richtungscosinus: sing, cosw, ; 
sing, sinw,; cosy, in P, schneiden mége, die der 7-Axe 
parallele Gerade aber in Z. Nun ist nach den Formeln der 
analytischen Geometrie: 
cos (B, C, P,)=a, sing, cosw, +6, sing, siny, +7, cosgm, = U,. 
Betrachtet man ferner, dass nach dem Brechungsgesetze: 


sin (G, C, P,) =—Vi- 


und dass cos(G,C, 1) = @,, so findet sich nach den Formeln 
der spharischen Trigonometrie: 


0 ea {sin P, COSY, (Vn? a 14.03 —U,)+ ws} oder: 


nN 
t= — \sin YP, COSW, (Vn?—1+4 U2 2 U,)—2U sing cos w+ al, 
(5) Ges ~ {sin Pp, COSY, (Vn? — 1 ae eae U,) - 2U sin ¢ sin w+ a\, 
14,= - {cos fp (Vn2—1 a U2— U,)+2U cosy <7 ? 


i; ; iene ieee 
endlich: a, = na,; 8, = Bi; ¥p= V1 = n? 4 n2y% 

Die Richtungscosinus von C’G':«,’, 8,, 7, finden wir, 
ausgedriickt durch «, 6, 7, g’, w’ direct aus den Formeln (5), 
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wenn wir darin fiir «5, 25,73, p,, W, setzen resp.: a, 9,7, q',W’, 
wodurch dann von selbst die Grdésse: 
U, = (a; 8in gy, cosy, + 8, sing, sinw, + 73 cos g,) 
= {(#— 2Using cosy) sing, cos vy, 
+ (8 —2U sing siny) sin g, sinw, + (2 U cos » 
iibergeht in: 
U’ = («sin p’ cosy’ + Psing’ sinw + ycosq’). 
Hs wird demnach: 


v) COS p,} 


sin gy’ sin ay)" ( GF a a ee U") + p| , 


| a “ {8 sin gy’ cos y/ (Vn? —1 nea) ge U'\ + al, 
, il 
B= ah 


| 74 => loos g’ (Vn? — 1 + U?— UV) + 71- 


Endlich lefert wieder das Brechungsgesetz: 


Os = nig Bs =NBSs Yo =VI— by? 

Es sei der Ort der Interferenz F (Fig. 1) bestimmt 
durch die Coordinaten 4, H, Z, die Punkte C, CG, und C’ 
durch resp.: EU iad sin Vin Srsad ie otions 

Dann haben wir zunachst die Gréssen: , W; Gy, Wy; 
gw’ auszudriicken durch die Gréssen: 2, H, Z,«, 6,7. Hs 
ist aber: 


E=rsing cosw; n=rsing sinw; C=—r-+rcosp=—2r sin? $ ’ 
(7\¢ ss j : Lees a 5 ee te 2 Pi 
(TE = rsin gy, cosy; 7, =7rsing, sinyy; ¢ =— 2rsin? >> 

S = ring cosa’; 7 = nsiig sina > ¢ =— 2rsin® ao. 

Ferner erhalten wir fiir: 
‘ C G Poe , @+Z 
aC pea ee BCE Ge FG 
Y2 V3 yes Ys 
wenn wir mit d’ die Dicke der Glaslinse — natiirlich an 


ihrer dicksten Stelle, dem Berithrungspunkt O bezeichnen, 
wiihrend d die Dicke der Glasplatte bezeichnen soll. Be- 
rechnen wir mit Hilfe dieser Werthe die Groéssen &, 7, ¢ 
und setzen die so gefundenen Werthe dann gleich den 
Gréssen (7), so werden wir die gesuchte Relation zwischen 
g,w und 2, H, Z, a, 6,7 finden. Da jedoch in der ent- 
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stehenden Formel nicht nur gy, w, sondern auch g,, wW, vor- 
kommen wird, so miissen wir zuvor noch das letztere auf 
das erstere zuriickzufiihren suchen. Es gilt aber wegen 
der Gleichungen (7) und (8): 


(E is yi -2r sin? + 72+ 2r sin? oder: 
‘8 


i i 2 Op 2H oa eee a Ped 
r (sin m cos yw — Sin @, COS y,) = 27 - (sin y + sin Be 
endlich: 


sin p, cosy, = sing cosy — 2 re (sin? £ + sin, # | ; 
2 


(9) ) sin g, Sinw, = sing sin y — 2 & (sin £ + sin? iB ); 


cosg, = 1 — 2sin? 

Nun sind sin ¢, sin g, und sin ¢’ nur sehr kleine Grossen, 
— sng = V(&’+7”)/r, wenn wir mit r den Kriimmungs- 
radius der Linse bezeichnen, und dieser muss ja, soll die 
Erscheinung iiberhaupt zu Stande kommen, die Grésse der 
Ringdurchmesser gegeniiber sehr bedeutend sein. Fassen 
wir demnach die Gréssen g auf als unendlich klein von der 
ersten Ordnung, so sagen uns die Gleichungen (9), dass 
sich sing, cosy, und sing, sinw, von sing cosy, sing sinw 
unterscheiden durch Gréssen zweiter Ordnung. 

Weiter ergibt sich mit Hilfe der Werthe (8): 


i 


ee — Att Ait, ee SS Aems: 


1 


H = e (@ + Z) a Ad + Shor i (4) + $). 


Hierin sind die Werthe von @,, 8, 7; etc. die wir in den 
Gleichungen (4), (5) etc. fanden, einzusetzen und simmtliche 
Gréssen nach Potenzen yon g zu entwickeln, was wegen der 
Kleinheit des Winkels w sehr rasch zum Ziele fihren wird; 
es wird gentigen, wenn wir noch die Glieder zweiter Ordnung 
beibehalten, und zwar diirfen wir, da auch die Dicke der 
Glaslinse gegen deren Kriimmungsradius sehr klein ist und 
weiter die Ringe immer in der Nihe der unteren Flache 
der Glaslinse zum Vorschein kommen, also auch Z nur sehr 
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kleine Werthe haben wird, sowohl d’/r als auch (d+ Z)/r 
als von der Ordnung der Grésse g auffassen. Hierdurch 
geht unser obiger Ausdruck fir & tiber in: 


dupe sin gy, cos y, (Vn?—1+ U,?— U,)—2U sing a aad 67 
Vi — 2? + [cos g, (Vn? —1 + U,?— U,) +2 Ucos g—y]?) 
4“ sin p, COs wy Ware aes U1) — 2U sing cosy + « (d+ b) 
cos g, (Vn? —1+ U,2— U,)+2U cosy —y 


(a —2U sing cosy) 3 
2U cosy —yv (6+ &): 


Den entsprechenden Werth fiir 7 erhalten wir hieraus, 
wenn wir &, @, sing, cosy,, sing cosy vertauschen mit 
resp.: H, 6, sing, sinyw,, sing sinw. Die Gréssen U und 
U, sind hierbei die friiher bereits angegebenen Ausdriicke 
(cf. 5). Unter Beriicksichtigung der Werthe fiir sin p, cos w, 
etc. (cf. 9) und des Umstandes, dass wir wegen Beschrin- 
kung des gesuchten Resultates fiir sin g direct den Winkel » 
selbst setzen diirfen, geht obige Gleichung iiber in: 


ho 


rig cosy = F— 4 | pcos w (Vn? — 1 + y? — 8y) 


4. 2 (@ p08 + Po sinw) (Vn? —1+ y?—38y) + «| (d + Z) 


ae |v ore (Ve i+ 7 — 37) 


Weta oe 
Cs py (@P Cosy +P psin w)(Vae-1 17> 3y jae —"F) 


+- 
+ rg, 
vi 


oder, wenn wir wieder nach den Anfangsformeln setzen: 


2 iy aed 
Ver—1l+y=ny,: 


eas) cos =F) eit + Z)+¢ cosy 5" a(t r +2] 
Y oy nyt) 
eee a ' eal ta 
wie Y 7 ? NG 
a ACY eee 
7 yaa el = 


Wir fiihren jetzt, analog der Bezeichnung bei Wangerin, 
ein die Gréssen: 
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ree ya fe at ee #- fla 1 r\4g| 
Ti hog GAG| Ye NY 
uy = ——— ie = a Cie Fn ; 
(11) 5 dint woe ; =) t lalbe: iee ) 
1 n n° 
a= (17h), c= (2— “E\--e-allgem, n= (2 — “ht. 


Hs bildet der Werth wu, eine erste Annaherungs- 
formel fiir gm cosy. Setzen wir dies ein, so erhalten wir die 
gesuchten Werthe genau bis auf Gréssen zweiter Ordnung: 


pana’ aaah g (pot aa 


is 


(ta) 


be Vy (97; Bla x 7 
g siny= 4 tat 2B : 7| ws aca 


pe Ui 


os! y \(%4 74,” . 
aay aa Cerin 


Auf ganz analoge Weise haben wir weiter die Gréssen 
gy cosy’ aus g’siny’ zu berechnen und finden aus: 


SSA ote tae ces (a +04, 
v=H- Ea + 2+ ase) 


durch Entwickelungen, ganz analog den oben durchgefihrten: 


/ t Oy +Z 8 ). Oo+Z 
eye ta lees) et a er) 


1 @ (u,” + 0," : 
bak yr? 

~p’ C08 yy’ = 

fp fh) any te Spee 


V a ra Uy l p al Rae 
p , ; y y Yr Y 7 Pr 


i) eae 
“My f r? 


Wir haben nach diesen vorbereitenden Formeln, wie 
schon friiher angedeutet, die Wegdifferenz 4, der beiden 
Strahlen, des einmal reflectirten und des direct durchgegan- 
genen, und zwar beide bezogen auf die Luft, zu berechnen, 
Nennen wir LL’ (cf. Fig. 1) irgend eine zu beiden Strahlen 


(18) 
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senkrechte Ebene, also eine Wellenebene derselben, so hat 
nach seiner Ankunft in F# der reflectirte Strahl zuriick- 
gelegt den Weg: LA+ BC+ CB, + B,C+ GF in der Luft, 
AB+C,G im Glase; der direct durchgegangene den Weg 
VA+BC+GF in der Luft, 42'+ CG’ im Glase, 
wobei das obere, resp. untere Zeichen gilt, je nachdem der 
_Punkt F unterhalb, resp. oberhalb der Ebene W— W 
liegt. Wollen wir die im Glase zuriickgelegte Strecke eben- 
falls auf die Luft beziehen, so miissen wir bedenken, dass 
ein Strahl, w&hrend er eine gewisse Strecke im Glase 
durchlauft, mit derselben Anzahl von Schwingungen und in 
derselben Zeit das nfache dieser Strecke in der Luft durch- 
eilen wiirde, wenn wir mit m den Brechungsexponenten des 
Glases in Bezug auf Luft bezeichnen. Wir erhalten also, 
da A’ B’= AB, als Weegdifferenz beider Strahlen, bezogen 
auf Luft: 

A, =BC+ CB,+B8,G,-BC-(L’A-LA)+(GF- GF’ 

+n2(C,G—CG),. 
Nun sind die PUSS Langen von: 
BO=—, CB, = — Be an Be enti 


) Y2 ) Y2 ? 


Um ferner (£’A’— LA) zu berechnen, fiihren wir die 
Gleichung der betreffenden Wellenebene LL’ ein durch ex 
+ fBy+yz=1, wobei / die Linge des vom Coordinaten- 
anfangspunkt O aus auf diese Ebene gefallten Perpendikels 
bedeutet. Ks. habe weiter der Punkt A die Coordinaten &,, 
No ty, der Punkt A’ die Coordinaten &, 7, ¢,, die von diesen 
Punkten auf dieselbe Wellenebene gefallten Perpendikel 
seien resp. /,, 2,, dann erhalten wir: 

b = @(E — &) + BC — ti) + 7 (S— So) = (Hebe + Pa + 755); 
i = @(§ — &) + P(u — %) by (b— os) =!—(@83 + Bis + 7s). 

Demnach wird: 

(A'L’— AL) = (i, — 1) = « (§& — §3) + B (te — 3) +7 (So — $s) 

Das letzte Gled aber fallt fort wegen ¢, 

Ferner ist: 
eG a ee 
gov cedp i ® 
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Fiihren wir dies alles in 4, ein, so erhalten wir: 
Amir he Fgh} tap FOE §) + B(%3 — %) 
if Y2 if 
C4Z  @+Z  nd+t) n@+e). 
vy 5 +r Ys tf Ya Ys 
Nun ist, wie sich aus der Figur ergibt: 


sae Fe Es OS ——— rape “1 d, 
RoF-t0+ Sd bag S48 


mai — E04 d; sensi eee 


a(f—&) + Bln — me) = 0 (E+ B Of —n) +E (C—8), 
ferner: 


af —Qaa[F—B + Ze + o)—Et e+ Z) 
a Oy el hee 4) 


und ganz entsprechend der Werth fiir @(7 — 7). 
Fassen wir dies alles in passender Weise zusammen, 
so kommen wir schliesslich zu der symmetrisch gebauten 


Formel: | 
A, = (d' + Z) | 0 5 nie Loag mice 
en [HO — Ot Of 64 — 
(14) aE (d’ aie ) LE Xa Se gas mm) waves yg ae ae 4— 7) 
(Oe Oty Ba = h. —tIl us 
+(6+%)- aed: 2 ty (f — ¢). 


Y2 

Dieser Ausdruck ist, um ihn auf die friiher gebrauch- 
ten Gréssen w,, v, zu bringen, nach Potenzen von 
zu entwickeln. Es ergibt sich dabei, ganz analog der ent- 
sprechenden Entwickelung in der Wangerin’schen Abhand- 
lung, dass sich die simmtlichen ersten Potenzen von 
heben; wir werden daher nicht nur die zweiten, sondern auch 
die dritten Potenzen beibehalten miissen. Mit Anwendung 
der frither (cf. (9) und (13)) gefundenen Werthe fiir g, und 
gy, sowie der Abkiirzungen (11) und Uebergehung der ziemlich 
umfangreichen Hinzelberechnungen kommen wir schliesslich 
auf die Gleichungen: 
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0 6B : 2 
4,=— y|2-6, & gy cos w + aay sin y| (0, + Z) 
/ 


+ 28,97 (0, + Z) +4 (9 — 0) +26 
oder bei Hinfithrung der Gréssen w,, »,: 


4,= alc Ole UCMicky ee Sy (tly ota Pye) r=) 


o 2 oO ; : 
reafene fo) 2D af ege ajar) 


(15) 


Diese Formel bildet fiir unsere Untersuchungen einen 
bequemen Ausgangspunkt zur Gewinnung weiterer Ausdriicke: 
Einmal miissen wir nimlich, um das so gewonnene Resultat 
zur Vergieichung mit der Wegdifferenz des zweiten Haupt- 
paares tauglich zu machen, 4, ausdriicken durch «@,’, 6’, 7; 
statt durch «, #, vy, wodurcb natiirlich auch die Gréssen w,, 
v, in andere, entsprechende Groéssen tibergehen werden, und 
dann noch durch «,; 6;; y;. Zum Zwecke dieses Ueberganges 
yon @ nach e,’ haben wir genau so zu verfahren, wie im 
Anfange unserer Untersuchungen, nur dass wir hier, ab- 
weichend von dem friiheren Wege, den Richtungscosinus mit 
dem héheren Index als gegeben und den mit dem niedrigeren 
als gesucht zu betrachten haben. Nennen wir: 


U, =a, sin y’ cos y’ + 8, sin g’ sin p’+ 7, cos gy’, 
dann ergibt sich mit Hilfe des Brechungsgesetzes und der: 


schon frither ‘benutzten Formeln aus der spharischen Trigo- 
nometrie: 


a= Bis mn B% « syte V1— n?4 n?y?; 
a=n ae cos y" = V1 + 22(0,2—1) + u,) +, 


(16) ¢ P= sin p COs w 13 V1 + n?(U,2— 1) —U, +6, 


y=n a ea + ne? (Uy 2 1) — v7 + vi 


Berechnen wir aus: 


350 E. Gumlich. 
Bs Alle Zy+s wise ; 


Hate ms: (d+ 2) Es d'+C) 


; , , 
wieder g’ cos wy’; ’ sin a ee durch @,’, 8s, v5, 80 
erhalten wir: 


r sin ~ veos=e— [a (1— J fe) +2) 2 2 > sin? 5 
oder, setzen wir: 
ic aes i ee rf aoa 
d (1 as. ae a f,| = 8s, 
(17) : 7) Pe Ae [a ee 


ts 20 Remy qgeuy cigs BO +Z)=0, 


so folgt: 
, / w 1 ots” Be on oy 
|v cosy = aaa SE 
(1s) ‘ Seen 
ly’ sin w = Pe a 4 a . nil 


Hierbei sind natiirlich w’/r, v’/r Gréssen von der Ordnung 
u,/T, v,/r oder gy. 

Wir kénnen direct von den Gréssen u,, v, tibergehen 
m u,v. Es war ja: 


Be pee oe ae Pei Perey &e 
Uy = F Ala [1 +a]; v= x éla( (1 1) +2). 
Setzen wir hierin die Werthe von (16) und (18) ein und 


entwickeln wie friiher, dann erhalten wir mit Beibehaltung 
von Grossen zweiter Ordnung: 


Uy, =u — ~p cosy’. &, (0, +Z)— a’. ois (Ff gy cosy’ + Ps gp sin ¥ Jes +Z) 
ih Ys 


5 \Ys 
f het ee mies. 05. P\-x Py ZF 
%1=v0——p siny’. e (0, +Z)— ea. 5 a (0, + Z) 
[oul mar? oe 7 oer Tn 2 
(2-4 ,2)=(u'2 40) —Bey'(u'2 oI LEZ _ 9 (8) 4 Bo. \* gy Oe +2) 
r i Os r 


Diesen Werth haben wir in die Gleichung fir 4, (cf. 15) 
einzufithren; bei den simmtlichen Gliedern dritter Ordnung 
geht, da wir nur Grossen dritter Ordnung in Betracht ziehen 


, 
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wollen, sofort u,, v,, ¢, 0 tber in resp. w’,v, &, 0, und wir 
erhalten somit das Gesuchte: 4 ausgedriickt durch die Gréssen 
LZ, ey, Byles als: 


a = ies Ca v4 2 (w+ v’) oe +2 te Uw -t- 4 vy ees 


\l45 


12, 9 [Os w Bs 0 
Mesions ot E Part a Gem bel 


Letztere Formel kénnen wir auch direct aus (14) er- 
halten und uns auf diese Weise von der Richtigkeit der an- 
gewandten Umformungen iiberzeugen. Zu diesem Zwecke 
haben wir zunachst die Gréssen my cosy, gsinw durch w’, v’, 
é;, Os, 7; auszudriicken, und zwar folgt sofort aus den 
Formeln: 


gp cosy = = TF spite a ' bg = aa | age ened! 


a r 


0 (u,? + v,”) 
sit(2-2) es" 


(19) 


He r 
gy siny = = wits “1 és. ee fs ry “ o rr) *: = Z) 
und: gy cosy = (4 a — ml 
yg sing =——4 an = s endlich: 


yi s aw \ ee 
uy =U — pcos y’.8, (0, + Z) 


alge yp cosy ae a 5 sin y ye é, (0.'-+Z), 
vp, =v — sin w’.é, (0, + Z) — sales 7p COS w de <4 sin wes ‘(0,,+Z), 
dass: 


Z ye RCL, ‘\ (0, + Z 
y cosy = + aoe (0, + oe ae u v \ (dg + Z) 


Be 
eat oak ace, 
eae (2 et ye | ese 


Ys NY 4 r 


: v Bota (8.44 Z) 
a aac a od rd 
Ys \Y's 13 


Bs f 5\ (w? + 0) 
$ hee (2 7a) ae 
/ 


is. \ moe 4 r 
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Diese Formeln sind, abgesehen vom letzten Gliede, das 
einen Summand mehr enthilt, den entsprechenden bei 
Hrn. Wangerin ganz analog gebaut. Fihren wir mit ihnen 
die Entwickelung von (14) durch, so kommen wir genau wie- 
der auf den Ausdruck (19) von 4,. 

Nachdem wir so in 4, die Wegdifferenz des ersten 
Hauptpaares gefunden, haben wir auch die des zweiten zu 
ermitteln. Dies wird gebildet aus einem direct durchge- 
gangenen und einem einmal an der Linse reflectirten Strahle, 
welch letzterer ebenfalls in der Richtung «@,’, (,’, y;, die Linse 
verlassen soll. 

Nennen wir fiir den Augenblick die Richtungscosinuse 
der einfallenden Strahlen des zweiten Hauptpaares —a, —}, 
—c, die des austretenden reflectirten Strahles —a,, —b., 
—c;, die des direct durchgegangenen —a,’, —b.’, —c,’, so 
ist nach unserer -Annahme 4, = @,, 0, = fz, (; = 55 awe 
haben also die Wegdifferenz dieses Strahlenpaares fiir a,, b,, 
¢; zu berechnen und darin dann die Gréssen @,’ etc. einzu- 
fithren. 

Um die Operation mit ganz neuen Gréssen zu um- 
gehen, denken wir uns die vorige Wegdifferenz 4, berechnet 
fiir «;, 25, 7;, also fiir die Richtungscosinuse des reflectirt 
austretenden Strahles, sodann fiir @, etc. a, gesetzt und hier- 
fir wieder a,’ etc. Als Ausgangspunkt dient uns wieder 
Formel (15), wir haben in ihr nur von «@, #, y tiberzugehen 
auf w;, P;, y;. Dazu gelangen wir abermals mit Beriick- 
sichtigung der Fig. 2 und 8 durch Anwendung desselben 
Verfahrens wie friiher, mit Hilfe der spharischen Trigono- 
metrie und finden successive: 


a= da, — 2(a,q cos yw + Py p sin w — 7, COS Y) M Cos W, 

B = B, —2(a,g cos w + Byp sin w — 7, COS gp) y Cos w, 

¥ =-%,— 2(a,p cos w + Boy sin w — 7, COSY) COS —. 
Ze Pa My Bo = 33%, = 7s: 


r ee en te 
C= 7 ea COS Y/, E V1—n' (1 — U,?) — u,) 4.5 a), 


py=n i, sin Wy 2 V1— #04 = G— v,) + 8, 
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20) 1 1 
ee Daa ne 8) Pees; V4 


Hierbei ist: U,=a,q, cos w, +P, q, sin y, +7, C08 g,. 
Wir hatten friither gesetzt: 


oe (hae ge g=a'(1—,0). 


Dementsprechend fiihren wir ein: 


d=a(1- i); d,=d (1-05), 


I 

| 
= 
= 
+ 


Ya nv V4 
21 Pe he ea TN ae n= (4 “E), 
( ) my ( as VI a 


t= FB -EA+Z) y= A B (9, +2) 


wobei natiirlich ,/7, u,/r ganz von derselben Gréssenord- 
nung sind, wie 0/7; u,/r ete. 

Wandeln wir unter dieser Voraussetzung den Ausdruck 
(15) fiir A, um und bedenken, dass wir wiederum nur Grdéssen 
dritter Orddane zu bericksichtigen haben, so ergibt sich 
zunachst: 


Ux Mm 2 5 Ug 5 Vy 
ty = My — 93 2 (H+ Z)— 15. i; + : PO + 2), 


Veer 7 
' Oe ae (love 9 x Vs " 
Uy = Uy — 73 = (9, + Z)— 73. Bs be 7 ans = s) (hi, + Z); 
5 \ Ys 


“ is ie i Ro Ze és gs a+Z 
eR a ee rare ee acl me 2 Uy + Ps Vy (taste ) 
r Ys Ys Yr 
Dies setzen wir ein und beachten noch y = 7; — 7, (a, (uy /7) + 
Be (v,/r)); gleichzeitig denken wir uns, wie vorher auseinan- 
dergesetzt, fiir @,, 9;, 7; gesetzt a;, b;, c; und hierfiir werden 
Me he %, wodurch yon selbst 2, und v,, u,, v,, 4, tiber- 
/ 


geht in 0,’, 6,, uw’, v’, 4,', und erhalten somit als Wegditte- 
renz des zweiten Heer 


ve" a B 5 Z) 
jf ats [ef2 4 of 204 v9 OFZ) _ 9 (28' 8s! y\? O42) 
i | +0 2(u?+v 2 x wb 4 mee < 
(22) a es 
12 42 Os U Ps v n~—1 1/2 2 Os Uu Os v 
sl! ) Tae ar v ats =e caglpe 
Shas Ie rh 4, albacra nyt + Ne r 4, 1 
Ann. d. Phys, u. Chem, N. F, XXVI, 23 
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Die Wegdifferenz des ersten Hauptpaares war gegeben 
durch die Formel (19): 

Nun ist in unserem Falle die Wegdifferenz der beiden 
Strahlen, die zu einem der beiden Hauptpaare gehéren, allein 
massgebend fiir die Phasenanderung der Lichtwellen und so- 
mit fiir das Zustandekommen der Interferenzerscheinungen 
im Punkte /. 

Es erleidet nimlich der reflectirte Strahl gegeniiber dem 
direct durchgegangenen durch die doppelte Reflexion an einem 
optisch dichteren Mittel, der Glaslinse und der Glasplatte, 
einen Verlust von je einer halben, zusammen also von einer 
ganzen Wellenliinge; die durch den reflectirten Strahl her- 
vorgerufene Bewegung des betreffenden Aethertheilchens in 
F ist also genau dieselbe, als ob auf dem durchlaufenen 
Wege gar kein Verlust durch Reflexion stattgefunden hitte. 
Wir sehen also, dass uns die Interferenz des ersten Haupt- 
paares in F Dunkelheit, resp. Helligkeit liefern wird, 
wenn die Wegdifferenz beider Strahlen betragt ein unge- 
rades, resp. ein gerades Vielfache einer halben Wellen- 
linge, und genau dasselbe gilt fiir das zweite Hauptpaar. 

Es wird nach der friiher gemachten Annahme derjenige 
Punkt F die grésste Dunkelheit, resp. Helligkeit zeigen, 
in dem die Interferenz beider Hauptpaare gleichzeitig 
Dunkelheit, resp. Helligkeit hervorruft, demnach wird fiir die 
dunkeln Punkte die Relation gelten: 


A, = A= (2h—1)4. 


Dies ist aber nur dann méglich, wenn die im Vorzeichen 
voneinander abweichenden Glieder dritter Ordnung in 4, und 
AM, fir sich gewonnen gleich Null sind. Wir erhalten damit 
die beiden Gleichungen: 


( n* —1 


1 | (/2 4 y'2) 4. Gari ohh ite aes ee i 
[tet tt eto (i Sl | eh ie, 


| TED Os 
(23) 2(u? + v7?) (0,'+ Z)+2 (a u+ " vy (0,/+ Z) 
5 "5 


+ (uw? + v) (Fs w + Bs. v) = (), 
‘5 Ys 
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Vergleichen wir dies Resultat mit dem entsprechenden 
von Hrn. Wangerin: 


Tw +) =hi, 
2(ut+09)(0,—H42( Fut Fo) (d,—0) +(Sut Lo) (w4-n9 <0, 


so finden wir, abgesehen von dem Vorzeichen von Z, die 
beiden letzten Gleichungen vollkommen  iibereinstimmend, 
die beiden ersten dagegen ziemlich verschieden: Einmal 
haben wir in unserem Falle rechts (2h —1)(4/2), beim 
reflectirten Lichte dagegen AA; es ist dies natiirlich darauf 
zurickzufihren, dass in dem von Hrn. Wangerin betrach- 
teten Falle der an der Linse reflectirte Strahl gegeniiber 
dem nur an der Glasplatte reflectirten wegen der einmaligen 
Reflexion an einem optisch dichteren Mittel einen Verlust 
von einer halben Wellenlinge erlitten hat, sodass die Inter- 
ferenz der Hauptpaare da dunkle Punkte liefern wird, wo 
der Wegunterschied der beiden Strahlen nicht ein ungerades, 
sondern ein gerades Vielfache einer halben Wellenlinge, 
also 2h(A/2) = Ad betraigt, wenn wir unter h jede beliebige 
ganze Zahl von 1 an bezeichnen. Ferner enthilt unsere 
Gleichung noch ein ganzes Glied auf der linken Seite, das 
bei der entsprechenden Wangerin’schen Formel fehlt. Nun ist 
aber, wegen des Factors [(@,'/7,') (w’/7)+(65'/75) (v'/r)] das hin- 
zugekommene Glied gegeniiber dem ersten, unendlich klein; 
daran dAndert: auch der erste Factor (m?— 1)/ny,/7,;’ nichts, 
da dieser nur fiir den Fall unendlich gross werden kann, 
wenn y; = 0 oder der Hinfallswinkel des Lichtes 90° betriige, 
ein Fall, von dem wir fiiglich absehen kénnen. Aus diesem 
Grunde diirfen wir tiberhaupt, da wir in dem (2h — 1) (A/2) 
einen Maassstab fiir die Grésse (uw? + v’)/r gefunden haben, 
das im Vergleiche hiermit unendlich kleine zweite Glied ver- 
nachlissigen, wodurch unsere Gleichung nicht nur der bei 
Hrn. Wangerin ganz entsprechend, sondern auch zum Ge- 
brauche vollkommen tauglich wird. 

Ehe wir jedoch dieses Resultat weiter ausniitzen, unter- 
suchen wir noch, welchen Einfluss die von derselben Wellen- 


ebene stammenden, durch F gehenden, aber mehrmals in 
23* 
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der Luftlamelle reflectirten Strahlen auf das Resultat aus- 
iiben. Es werde (cf. Fig. 4) ein Strahl, dessen Einfallswinkel 
gegeben sei durch die Richtungscosinuse —¢, —f, —y, nicht 
nur einmal, sondern Amal an der Linse reflectirt in den 
Punkten C,, C0, ... C,, an der Platte eben so oft in den 
Punkten B,, B, ... By, bei G.41 trete er in die Linse. Die 
Punkte C seien bestimmt durch die spharischen Coordinaten: 


Pir Wis Par Wai reee- Put, Wk+13 
ihnen entsprechen dann die rechtwinkligen Coordinaten: 
Ss yy S13 Sar Nar Sa s+ 2 Ek 415 Me+13 Se-11 


Der Strahl habe nach seiner ersten Reflexion an: 
der Kugelflache die Richtungscosinuse —a,; —b,; +6, 


(24) Jan der Glasplatte die F —a,; —b; —¢, 
nach der.zweiten: <0. ni) ¢ 2h =a Sheer. 
nach der Aten... . wie 3s) =—ORS > = baa 
nach dem Hintritt in ae eae oe) —OK413 —Denrs —e 41, 
nach dem Verlassen derselben . . —Qx42; —be423 —Ckao. 


Der zweite, direct durchgegangene Strahl ist derselbe 
wie friither, hat also auch dieselben Richtungscosinuse. Dann 
finden wir, ganz analog unserer friiheren Entwickelung: 

y / 1—y7?. ser Lies 
A, = a(ég ate &,) 5 ne =a ;) st feel “= oH a ye oa &) 
crass - 
Bee Fa ae fa) tse Get Goal] 


hn is + Sepa ee) (d’+ Z) (a eee ). 

Ce 1 V4 Ys Ch 4.9 
Zunichst miissen wir wieder die Beziehungen zwischen 
den verschiedenen Gréssen g, y aufsuchen, und zwar finden 
wir diese in der successiven Anwendung der Gleichung (9); 
hierdurch erhalten wir, mit Beriicksichtigung der Gréssen 
zweiter Ordnung: 


|" COS W. = Y, COS W, — Pa aa 
Y 
(26 


P, Sin, = —, sin yw, — 7 gi; 


Pz COS W, = HP. COSY, — — aes = 9, cosy, —2= aa ; 


ay 
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ff, SINW, = gM, sin w, — 2 fg," und allgemein: 
(26) ) gn 608 wn = p, cosy, — (h — 1) - fr 
Pn SID Wa = P, sin, — (h — 1) Eo 
und ganz entsprechend: 
Pi COS YH, = Pz COB Wy + 7 fo" 


G, SIN YW, = P, sin W, + © a’ 
(27) : 
Pp, COS w aos Wh + ( (h—1) fr°s 


Gp, SIN W, = Mp Sin yy, + @—1F ~ Ph’ 


Weiter hangt a, von a,_1, bp von ey Ch VON (a_i, 
(h=h) ebenso ab, wie frither @,, f,, vy, von resp. a, ~, 7; 
ferner Q¢41, Dxe41, Ce4i Von ax, by, ce und wieder dy+2, De+e, 
(h42 VON Axp+1, Date 1s (e411) wie friiher: 4, Be Y4, VOD zs, De 
73 und a, Bs, 75 VON cy, By, Vy 

Wenden wir dies an, so finden wir fiir die verschiedenen 
a, 6, c die Recursionsformeln: 


a, = &— 27H, COS W, — 2—p, COs Wy (ep, cos YW, + Pp, Sin Y,) 
B — 2yg, sin w, — 2g, sin y, (2g, cos w, + Pg—, Sin y,). 
= 7 + 2(ep, cosy, + Pg, sin y,) — 27gy,’, 

A, =a, — 2¢, my cos w, — 2gq, COS W, (A, P, COS W, + b,~Y, Sin y,), 


Se 
I 


oder durch Kinsetzen der Werthe a,, ym, yw und mit Beriick- 
sichtigung der Gréssen zweiter Ordnung: 


A, =a—2.2y gy COS — 2?.2m, cos w, (ag, cos W, + Po sin y,) +20,” 
b, =8 —2.27q, sin y, — 2?.2q, sin y, (aq, cosy, + Pg, sin y,) +28 y,? 
(liye 


C =y +2.2(ag, cos y, + Pg, sin y,) — 2?.2yq,°— ete 


: und allgemein: 
%, =a—h.2y p, cosy, —h?.2 Gy, COSY, (aq, COSY, +H gq, Sin y,) +h(h—l)ap,? 


6, =8 —h.2yq, siny,—A?.2qy, siny, (ag, COS y+ HG, Siny,, as 7 


Mi 


Ch=y th.2 (ap, cosy, + Py, sin y,) — h?.2yq,?- h(h — 1)* = a "Dy" 6 
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Ferner haben wir gm und w auszudriicken durch unsere 
friiher gebrauchten Gréssen w,, v,, a, 6, 7 
Nun ist, wie friither abgeleitet: 


Ep iy eth Cee) O08 Wig Fe 


pg CE4y 
oder: Pr Prt COS We+1 
cos (Var—1 + OR =AU; )+a F 
ye Pa+1 68 Veta “k+1_ VkE41 k (a oe Z) 
Vi—n?+ [08 py4, (Vn? = Lt Uy, — Gp FGF 
Pri ©SW p47 (VF 1+ Oi — yyy) +%, dl’ —4rgka) 
ey, k+1) 3 


COS Py Vn?—1 + Ui — Opp +e 


wobei: Op41= Ox Pxr+1 COS Writ Oe Pe+1 sin Wretit Cr COS (Px+1- 
Fiihren wir in diese Formeln die Werthe (26) und (28) 
ein und entwickeln ganz wie friher, nach Potenzen q, so 
erhalten wir, mit Beriicksichtigung der Gréssen zweiter Ord- 
nung und gleichzeitiger Anwendung der Werthe w,, v,: 


O1 reoea Z) 
Gx41 COS Wis = ~~ yo ek p1 ms = = 
sha ff UES Mas B 2%, (0. + Z) Ae ua (u,? + v,*) 
Be + fK41 5 le = Ae ; : P yaa 7 } 
My (0, + Z) 
Purl SIN Wey = + aa €ak-+1* 7 2 
6 (am wy az 2 \ (0) + Z) B (u” + 2”) 
+ for41° ote a ap a eyes a 


Hierin ist, wie he 
Laie Tanga ee Ay ae ets SS eh (ae eee 
€9k4-1 = (24 +--+ 1 r Oo; d (1 ae oe d (1 a3) 


etc. gesetzt. Wenden wir darauf die Gleichung (27) an, so 
erhalten wir: 


u dO +Z) r 8 d, 
py 008 Gy = terme OE) boo SSH 4 EV GeD 
‘ 2 + 9, ”) 
+42 [24 = 4) Cad 
(30) "1 
g, Sin y= 2 + end: “1 (Or) wd aoe at ts é a) et 


1 f (08 a ae ra) 


ny ie 
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und endlich allgemein: 


Gn COS Yin = —* + bon 4 “i ss eas aed rh ribs = : eee 
A a eis * (2k eg, ve ee GIS (i= ey a (uy” 7 2%") | 
Pr sin yw, = ats Shia pe! a ee + ent | 28 oh op eee a. 
my es (24 a 1) ‘ce Orage (h De 3 (uy” ‘ 0”) 


Durch feet und Addiren thes sich hieraus 
die Werthe: 


OS Uy + 2%, a FONE (uy ae *) (0; es pe os B v, =a One 
i 5) ey Bash es ea Bam) wit’ : 
ny; y 7 y 7 y? 
Wes (wy? + 2°) (1 dishes LU 6B vu, \2(0,+ Z) 
9, 7 \{%% B v, \ (uy? + 2°) a O Uy CY (uy? +") | 
" pen cae tte ee el 


Setzen wir in den soeben gewonnenen Formeln fir 
G1 COSY; sinw,; o,7:k einmal =1 und dann =0, so 
kommen wir, wie dies ja auch sein muss, genau ant die 
frither (cf. 12 und 13) berechneten Gleichungen fiir @ cos w, 
psinw; y*; y’ cosy’, gy’ siny’, p”. 

Wir baben nun alle néthigen Vorbereitungsformeln ge- 
wonnen, um den Werth 4; (cf. 25) in w,, v, ausdriicken zu 
kénnen. Zunichst ergibt sich noch: 


, 


; = (Filer eye mt, KAD, oy 
(-&)=|3-" eae erm 7) 


Ys Y4 k+2 
h=k 
k+1 (de SS Sh we ~ 
eva) te 7% = (Sp + Carta), 
Crp is roi: 


b * ~) le 
_ JH (d’ + Cea) = > — (on aa Ch1)+ 


‘+1 nay * 


360 Ei. Gumlich. 


Fassen wir alles zusammen, so erhalten wir einen der 
Forme! (14) vollkommen entsprechenden Ausdruck, der auch 
fiir 4 = 1 in den letzteren iibergehen wiirde: 


Cpeg +B O4a-1 way’ + BBs — 
e432 


An=(U'+2)) 


(Bl) +(@'+2) (eos a ters) 


A, 1, + Bb, —m 
Ya 


Oe 
h=k 
Sy, Caer Cie Piya) o 5. 
NAS aah 8) ae > ee (Cr + Cn41)- 
hel U 


Hierin haben wir die kurz vorher abgeleiteten Reduc- 
tionsformeln der Gréssen a,b,c auf @, %,y und der ver- 
schiedenen mw und w auf gm, und w, einzufithren. Dann 
gelangen wir fiir die einzelnen Summanden der Gleichung 
stets auf Ausdriicke, welche in die entsprechenden der bei 
der Auswerthung der Gl. (14) gefundenen iibergehen, wenn 
wir in unseren jetzigen: k = 1 setzen, sodass wir darin eine 
gewisse Controle fiir die Rechnung sehen diirfen. Weiter 
ergibt sich, dass auch hier bei der Entwickelung nach gy, 
die simmtlichen Gréssen erster Ordnung wegfallen, wir haben 
also wieder Gréssen dritter Ordnung zu _beriicksichtigen. 
Dabei reducirt sich der Ausdruck: («a, + £6, — 1)/c, auf 
—y; ausserdem haben wir noch zu bedenken, dass nach den 
Formeln (30) die Ausdriicke gy? das A itberhaupt nur im 
letzten Ghede enthalten, sonst aber ganz unabhingig davon 
sind. Danach wird, da wir die Grosse (aa, + Pb; — 1)/¢r 
= —y als constant vor das Summenzeichen setzen kénnen: 

h=k ; pe 
> (gn? + phn) = 2h eee + 2. 2x41 


A) 
h=1 


9 Ot Uy B v, \2(0, + Z) vy \f oe ae ef ayy uy” 
2. & —+14,tf1\)\ 2 = 2h— 
$2.tna| oo EA ES i 3 


1 fig Y, 7 7 


aa mak ay (0, aed 


; ip =k h=k a 
—2(2% 4 £m) ott | De-) +0 |. 
/ ? fo / — ar | 


oe 


‘ : 
Hs ist aber: Se 1) +Ddoo| AM 


h=1 hI 
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Fiihren wir endlich auch in den itibrigen Summanden 
von 4; fiir die g, cos w, und gy, sin w, etc. ihre Ausdriicke 
in u,v, ein, so ergibt sich schliesslich das Resultat: 


Ae = Lo BA? + 42) + 2. begs (a? 2b Uy piace 
2(0. + Z) 


r 


+2435 Th as = »,] 


+(e mA) (GB + EB) aren 


ny 7 
oder, wenn man mit Hiilfe der friiher gewonnenen Formeln 
(cf. 18 etc.) von den Grossen u,, v, (@, 2, 7) tibergeht zu 


wv (cts, Bs's 75): 
Ay = hk’ iE {(w? + v7) + 2k (uw? + v'?) 


+28( Bea’ Fy “) o ale alla +S) (ute o') 


(01 + Z) 
- 


7 vs 1 Ys 7 
=hA, see 1) 2 {2 (u’a 4 o'9) Gr +) 
+2 (Fs Dh ey mal Oh peel aurea cence 
Ys 


Dieser letzte Klammerausdruck ist aber wegen (23) = 
Nuli, wir erhalten demnach: 


(32) a Ay =k. A, = h (2h —1) 4. 


Dieses Resultat: 4, =A4,, stimmt, iusserlich betrachtet, 
mit dem von Wangerin fir reflectirtes Licht gefundenen 
vollkommen iiberein, es wire jedoch falsch, wollten wir mit 
ihm daraus den Schluss ziehen, dass, wie dort, die simmt- 
lichen iibrigen, mehrfach in der Luftlamelle reflectirten 
Strahlen an dem Resultate, das uns die beiden Hauptstrahlen- 
paare liefern, nichts mehr fndern kénnen: Im reflectirten 
Lichte findet niimlich, wie schon friiher erwahnt, in den- 
jenigen Punkten durch Interferenzerscheinungen Dunkelheit 
statt, in denen die Wegdifferenz der interferirenden Strahlen 
ein beliebiges Vielfache einer ganzen Wellenlange betrigt, 
— dieser Bedingung geniigt aber auch 4,=h4, =hk.h.A, 
wo k und fh beliebige, ganze Zahlen sind; es ist also der 
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Schluss jedenfalls berechtigt, dass es im reflectirten Lichte 
nahezu absolut dunkle Punkte gibt. (Uns sagt wu.) 
Anders dagegen beim durchgehenden Lichte. Uns 
sagt nimlich Gleichung (82), dass der gefundene Werth von 
A, nur dann der Forderung absoluter Dunkelheit entsprechen 
wirde, wenn & eine ungerade Zahl ware; ist dagegen & 
eine gerade Zahl, so ist 4, gleich einem Vielfachen einer 
ganzen Wellenlange, die Interferenz des mehrfach reflec- 
tirten mit dem direct durchgegangenen Strahle wird deshalb 
kein Minimum, sondern ein Maximum von Licht verursachen. 
Nun aber gehen neben dem gar nicht reflectirten Strahle 
durch den Punkt / im allgemeinen eine grosse Menge von 
Strahlen, die von derselben Wellenebene stammen, also unter- 
einander interferiren, und von dem der eine einmal, der 
andere zweimal, ein 4. Amal an der Linse reflectirt war. 
Fassen wir, wie bisher, den direct durchgegangenen und 
den einmal reflectirten Strahl zusammen und nehmen an, 
ihre Weegdifferenz sei = (2h —1).//2, so wird, was diese 
Hauptstrahlen betrifft, in dem betreffenden Punkte # Dunkel- 
heit herrschen; — zwar, genau genommen, auch nicht voll- 
kommen, denn der reflectirte Strahl hat durch eine doppelte 
Reflexion an Glasplatte und Linse eine nicht unbedeutende 
Schwiichung seiner Intensitiit erfahren, es wird also die 
durch den direct hindurchgegangenen Strahl bewirkte Be- 
wegung des Aetbertheilchens in # durch den einmal reflec- 
tirten Strahl auch nicht vollkommen aufgehoben werden 
kénnen. Nehmen wir dann die zwei- und dreimal an der 
Linse reflectirten Strahlen zusammen, so haben diese in F 
untereinander wieder eine Wegdifferenz von (2h — 1)/2 
Wellenliinge, sie wiirden also, fiir sich betrachtet, wieder 
Dunkelheit geben, die nur dadurch wieder unvollkommen ist, 
weil der eine der Strahlen gegeniiber dem zweiten durch eine 
um 2 vermehrte Anzahl von Reflexionen einen Theil seiner 
Intensitiit eingebiisst hat, — und so kénnen wir weiter verfah- 
ren, bis wir schliesslich bei h6heren Werthen von ks auf Strahlen 
kommen, deren Intensitit durch die grosse Anzahl von Re- 
flexionen so gering ist, dass wir sie tiberhaupt nicht mehr 
za beriicksichtigen brauchen. Wir werden also allgemein 
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auch trotz der Einwirkung der mehrfach reflectirten Strahlen 
da Dunkelheit haben, wo die beiden Hauptpaare allein sie 
hervorbringen wiirden, — aber eben nicht vollkommene. 
(Dieselbe Betrachtungsweise, die wir fiir die mehrfach re- 
flectirten Strahlen des einen Hauptpaares angewendet, gilt 
natiirlich auch fiir die des zweiten und fiihrt zu demselben 
Resultate.) 

Im Gegensatze hierzu haben wir ganz helle Stellen, 
denn diese finden sich tiberall da, wo 4, = hd, wobei h eine 
beliebig ganze Zahl sein kann, und dieser Bedingung geniigt 
ja auch 4, =.hA. Bei dem von Hrn. Wangerin unter- 
suchten Falle des reflectirten Lichtes dagegen sind umge- 
kehrt die hellen Stellen nicht vollkommen hell, denn er 
hat fiir das Zustandekommen der hellen Stellen dieselbe 
Bedingung, wie wir fiir das Zustandekommen der dunklen, 
es werden also dort die mehrfach reflectirten Strahlen etwas 
stérend wirken. 

Wir gehen nun weiter zur genauen Untersuchung der 
Lage der dunklen Punkte, wie dieselben durch die Inter- 
ferenz der massgebenden Hauptpaare hervorgebracht werden. 

Wir hatten in (23) die beiden Bedingungsgleichungen 
fir das Zustandekommen der dunklen Punkte, resp. Ringe, 
gefunden und kénnen diese zunichst noch dadurch etwas 
- umformen, dass wir den bisher beliebig in der 7—H-Ebene 
angenommenen Axen eine bestimmte Richtung geben, und 
zwar soll die: z-Axe parallel sein der Projection der Mikros- 
kopaxe (a,, @;', y;') auf die 7—H-Ebene, und, wie bisher, 
ihr positiver Theil der Lichtquelle zugekehrt. Nennen wir 
dann den Winkel zwischen der Z-Axe und der Richtung 
der in der Mikroskopaxe verlaufenden Hauptstrahlen, die 
sich von der der einfallenden Strahlen nur um kleine Gréssen 
von der Ordnung g unterscheidet, = %, den dazu gehdrigen 
Brechungswinkel in der Linse = :,, so haben wir zu setzen: 


ioe POT we Osan 9 CONS S 


; ; WT ev REET aires 
V¥, = COS av, = — Vn = E-EICOs wi 


Hierdurch gehen unsere obigen Formel iiber in: 
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») { CF— te 9 0/4 2) + We = SOE 
| tg PLE — ted (0\'+ Z)] + 2 (d+ Z) 


[F-tg 9 (0,'+Z? 
| +20) + Z)t6°9 ae om = 


wobei: Oi tees d’ (1 a ee, J = d’ (1 i __¢0s 39 ). 


n COS Fy n® cos® Gy 


(33p) 


0, 


Vergleichen wir damit die entsprechenden von Hrn. Wan- 
gerin fir reflectirtes Licht gefundenen Formeln: 


Le te h(a Zilla = a3, 


cos od 


tg + LZ — tg # (0, — Z)| + 2 (0, — Z) 
+ 2(d, — Z) tg oe Ls See ae 
so ergibt sich, dass unsere beiden Gleichungen — abgesehen 
von der verschiedenen Bedeutung der Gréssen a und a, und 
der in den 0 enthaltenen Gréssen d und d’, von denen das 
erste, bei Hrn. Wangerin, die Dicke der Glasplatte, das 
zweite, bei uns, die Dicke der Linse bezeichnet, vollkommen 
ineinander iibergehen, wenn wir die positive Z-Axe, statt 
senkrecht nach oben, senkrecht nach unten legen. Diese 
Verinderung gestattet uns dann, die von Hrn. Wangerin 
gefundenen Resultate unter Beriicksichtigung der oben an- 
gedeuteten Abweichungen sofort auf unseren Fall zu iiber- 
tragen. 

Zuvor aber lassen sich die gefundenen Formeln noch in 
andere umwandeln, die zur Untersuchung der Interferenz- 
fliche in mancher Beziehung noch mehr geeignet sind, als 
die Gleichungen (34). Wir erhalten dieselben, wenn wir von 
dem rechtwinkligen Coordinatensystem 4, H, Z zu einem 
schiefwinkligen X, VY, Z iibergehen, dessen Anfangspunkt in 
dem scheinbaren Beriihrungspunkte P, von Linse und Platte 
liegt (cf. Fig. 5), und der gegeben ist durch die Gleichungen; 


0, 


Ast ah alc 2 Zy=a'(1— pon? = 


n® cop? ty 


Hierbei mégen die X- und Y-Axe den bisherigen 2- und 
H-Axen parallel sein, die Z-Axe dagegen die Richtung der 
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Mikroskopaxe haben, wodurch wir die Transformationsfor- 
meln erhalten: 


4=4+e—zsnd; Hey; Z=Z,+2z cost. 
Damit aber werden unsere Formeln (34) zu: 


i + y? — oe 

oe \ (w? +?) Sind— 2z(2? + 7?cos*F) + 2 (0,—0,)y*cosit sin2t = 0. 
Auch diese Formeln stimmen mit den Wangerin’schen 
vollkommen itiberein, und sie sind es auch, auf welche wir 
kommen, wenn wir den vollkommen strengen, von Hrn. 
Wangerin in der 2. Abhandlung?) eingeschlagenen Weg 
betreten. Hierbei diirfen wir uns jedoch darauf beschrianken, 
den Gang nur kurz zu skizziren, da es sich sofort ergibt, 
dass wir mit einigen geringen Aenderungen die ganze W an- 
gerin’sche Ableitung fiir unseren Fall benutzen diirfen, 
ausserdem aber die fiir unseren Fall nothwendige und von 
der Wangerin’schen mitunter abweichende Ableitung der 
Weegdifferenz 4 schon oben gegeben wurde. 

Zunichst gilt fiir unseren Fall, dass durch das Zusam- 
menwirken zweier beliebiger, im Punkte /' interferirender 
Strahlen, von denen der eine direct durchgegangen, der 
andere ein- oder mehreremal in der Lamelle reflectirt wurde, 
eine Intensitait entsteht, die gegeben ist durch einen Aus- 
druck der Form: 


M?4.N2+2MN cos (420), 


wobei 4 wieder die Wegdifferenz der betreffenden Strahlen 
in F, 4 die Wellenlange und M und NW die Amplituden der 
componirenden Wellenbewegungen bedeuten. Der Unter- 
schied von der entsprechenden Formel beim reflectirten 
Licht beruht auf dem Vorzeichen des dritten Gliedes, das 
dort —, hier aber wegen der doppelten Reflexion des 
einen Strahles an Glasplatte und Linse und der sich daraus 
ergebenden doppelten Phaseninderung =-+ sein muss. 
Dieser Unterschied ist eigentlich der einzige in Betracht 
kommende, der sich aber durch die ganze folgende Entwicke- 
lung hindurchzieht. 


1) Wangerin, Wied. Ann. 20. p. 177. 1883. 
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Es wird nun die Intensitét, hervorgerufen durch die 
Gesammtheit aller in F interferirenden Strahlenpaare, die 
nur kleine Winkel miteinander bilden — und nur diese 
kommen ja in Betracht —, gegeben durch den Ausdruck: 


ae m| { {oe 4+ N?2 + 2MN cos (420) ar 


= may," M*+ N*+2 MN cos (Pe dance 
Hierbei ist m ein constanter Factor, J, die Bessel’sche 


Function mit dem Index 1, deren Argument: 
Uy =D, VB + C”; 
y, ist der Winkel, unter welchem die Oeffnung des Beob- 
achtungsinstrumentes, — resp. der beobachtenden Pupille, 
vom Punkte F aus erscheint, also jedenfalls eine sehr kleine 
Grosse, A, B, C aber sind Gréssen, hergenommen aus dem 
Ausdrucke: 
A=A+Bycosw+C@siny, 

in welcher Form, wie Hr. Wangerin nachweist, der Weg- 
unterschied der betreffenden Strahlen sich jederzeit darstellen 
lasst, wenn man unter m und w Kugelcoordinaten versteht 
mit demjenigen Punkte als Pol, der gegeben ist durch den 
Durchschnitt eines von F' ausgehenden Axenstrahls und 
einer um / beschriebenen Kugelschale mit dem Radius 1. 
Dieser Axenstrahl kann dann betrachtet werden als die Axe 
eines Rotationskegels, in dem simmtliche das Auge treffende, 
wirksame und direct hindurchgegangene Strahlen sich befin- 
den, zu deren jedem ein reflectirter, mit dem ersteren inter- 
ferirender Strahl gehért, und zwar wird dieser Kegel, dessen 
Winkel an der Spitze = q,/2 natiirlich eine sehr kleine 
Oeffnung haben. 

Aus der letzten Gleichung geht direct hervor, dass. 
J = Minimum in den Fallen, wo gleichzeitig J, (u,)/u, = Maxi- 
mum und cos(2a/4.A)=—1, d. h. wo A= (2h—1)A/2, wo- 
bei / alle natiirlichen Zahlen bedeuten kann, — es ist aber 
J, (u,)/u, = Maximum fir YB? + C? = Minimum. 

Nun hatten wir frither gefunden, dass 4= (y,'/r)(w?+ v?) 
+ Glieder dritter Ordnung, die, wie Hr. Wangerin nach- 
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weist, hier nicht zu beriicksichtigen sind, da die Richtungs- 
unterschiede der iiberhaupt wirksamen Strahlen selbst schon 
so unendlich gering sind, dass durch eine Beriicksichtigung 
der hdheren Glieder von 4 Werthe erhalten wiirden von 
einer Ordnung, die stets vernachlassigt wurde. 

Wandeln wir den Ausdruck: 

A= 1 (u’?+v'2) = 1 {|=- #5) ai) Le — Bs (9 —2)\t 
P r | Ve Ven ee : 
mit Hiilfe des eben angegebenen Kugelcoordinatensystems 
um und fiithren ausserdem unsere friither angewandten Coor- 

dinaten #, y, z, sowie den Winkel > ein, so folgt: 


Ave > [(z?+ y”) cos Fd — 2xzqp cosy + (x? + y’) sin F pcos w 
+ 2y (z+ z,)cos Pp sin wi]. 


Durch Vergleichung mit dem oben angegebenen allgemeinen 
Ausdrucke: 

A=A+Bgqgcoswt+ C gy sin w 
finden wir aber: 


(2h—1)d (a? + y?) cos & 
< iy, ae ee we 
C 2y (@ + %) COS D 


’ 


B= 1[(@?+y%) sind — 2ez — cosy]; 


Nun war fiir die Stellen der Minima yon Lichtinten- 
sitit die Bedingung giiltig, dass B? + C? = Minimum, — wir 
haben also z, das durch die Bedingung 4 = (w?+y”) cos 7/r 
gar nicht bertihrt wird, so zu bestimmen, dass fiir gegebene 
Werthe von z, y eben B?+C?=Minimum, d. h. dass: 


OB OC 
ae ag Oe ae 


Daraus erhalten wir aber: 
(vw? + y?) w sin dd — 2z(x? + y? cos 77) 
+ 2(0, —0,) y® cos & sin? = 0. 
Dies ist aber genau die Gleichung unserer Interferenzfliche 
(cf. 34,), wihrend uns der Werth von A direct die zweite, 
friiher gefundene Formel liefert: 


Qh—ir 
JCOSton ee 


rid ae YF == 
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Es eriibrigt noch, bevor wir aus (33) und (84) die all- 
gemeinen Schliisse ziehen, auf die Strahlenpaare Riicksicht 
zu nehmen, die zwar auch im Punkte F zur Interferenz ge- 
langen, von denen aber kein Strahl vollkommen in der Rich- 
tung der Mikroskopaxe verliuft, sondern die sammtlich sehr 
kleine Winkel mit derselben einschliessen, — denn dass nur 
solche in unser Auge gelangen und zu beriicksichtigen sind, 
liegt bei unserer Annahme von dem nahezu parallelen Hin- 
falle der Strahlen sowie bei dem relativ geringen Durch- 
messer des beobachtenden Instrumentes, resp. unserer Pupille, 
auf der Hand. Nun hatten wir gefunden (cf. 19 und 22): 
A= is E 24 yh 4 (ay! 4 yy’) (so cag Bs ©) dies ) + andere 


rv] ny, Ys 
Glisder dritter Ordnung], oder, wenn wir mit #4, das in 4, 


und 4,’ itbereinstimmende, mit 4, die in beiden verschiede- 
nen Ghia dritter Oniaeine bezeichnen: 


Ae ee [ut ew hk holt Ay = hee [w+ v?+ kh, —hy]. 


Wir wollen die Werthe «,’, 6’, y; um sehr kleine 
Gréssen O«,’, Of’, dy; verindern, wodurch gleichzeitig w’ 
in w+ dw; v inv’+ dv’ iibergeht, k; und’, in resp. k, +0h,; 
k,+0h,. Dann erhalten wir fiir alle beliebige solcher, durch 
den Punkt F# gehender Strahlenpaare eine Wegdifferenz, ge- 
geben queens 
Aa” = [(u' + du’)? + (v'+ dv’)? + (kh, + Ok,) + (A, + OR,)]. 
Hierbei Roos wir sicher annehmen, dass die Werthe der 
Gréssen da etc. die Grosse w’/r, die wir ja als sehr klein, 
und zwar von der Ordnung @ betrachtet hatten, nicht iiber- 
steigen; dann aber werden die Gréssen du?, dv, Oh,, Oh, 
einer héheren Ordnung des unendlich Kleinen angehdéren, 
als wir sie bisher in die Untersuchung aufgenommen hatten, 
sie sind also zu vernachlissigen, und es ergibt sich: 


A= i [w’? + vo? +h +h + 2(u'du' + v'dv')| + Be (w’? + v’?) , 
oder, wegen y,'/r (uw? + v'? + h,) = (2h—1)A/2 a ha = 0: 


7 Qh = Th, oo yee ees ne 
A= ee “ (udu + v'do’) + 2 ww? 4 02), 


/ 
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Die Punkte, fiir welche 4’= (2h — 1)A/2, wiirden also 
diejenigen sein, in denen nicht nur die Hauptstrahlenpaare, 
sondern simmtliche in den betreffenden Punkten inter- 
ferirenden und ins Auge gelangenden Strahlenpaare ein 
Minimum der Intensitét lieferten. Fiir die anderen Punkte, 
in welchen: 


“ts (u’du' + v’ dv’) + zk (u?+4 v') zwar nicht =0, 


aber doch sehr klein ist, werden wir auch kein Minimum 
der Intensitait, aber doch nur eine geringe Intensitit des 
Lichtes, d. h. immerhin noch verhiltnissmissige Dunkelheit 
haben. Wir miissen also untersuchen: 
Wann wird 4’— (2h—A)A/2 =0 oder sehr klein? 

Zu diesem ZAwecke fithren wir fiir «,’, 7.’, vy,’ neue 

Variabeln ein, indem wir setzen: 
, = sind cos, /8,'= "sin sin wy) '-7g°= cond 

und untersuchen, welchen Werth 4’— (2h — 1)d/2 erhilt bei 
Verainderung der Gréssen #%, uw um die kleinen Werthe 
Od, Ou, wobei wir dann das Coordinatensystem so legen, 
dass die 4-Axe wieder parallel der Projection der Mikro- 
skopaxe auf die ¥-H-Ebene wird, # den Winkel zwischen 
der ZAxe und der Mikroskopaxe bezeichnet und u=0 wird 
(aber nicht du!). Hierdurch erhalten wir: 


, (2h—1)s __ J » 2h—-1)h 2 ZZ OU far) eT, 
wy aaa ee a ee Do +o al +tgi (Z 0,)\(Z Zh 


2sin dt. H(Z— 0,) 
7 


+ Ou. 


Fiihren wir hier unser fritheres Coordinatensystem X, Y, Z 
ein und benutzen noch Gleichung (34,), so folgt endlich: 


. (4 a 


2 


a 


(35,) 


x+y? cos? gd 


2 2a € 
+ sind + 22, < 4 ‘ 
= ie ae ly. aS. eee Od + esin 9.54 
Le 
x D=( z - cos J é : 
(3d») | = - ee See (COS iO ue ace SIM rural) LL) 
‘ zy = (Oe — 51) sin* 9 
wobei: 2, = ee 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXVI, 24 
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War dieser Ausdruck = 0 fir irgend einen Punkt 
2, Y, 2,— Welchen Werth dabei auch 0%, 0u haben mag, 
— natiirlich innerhalb der oben angegebenen beschrankten 
Grenzen, dann findet also nicht nur fiir die beiden Haupt- 
strahlenpaare, sondern auch fiir jedes andere in Betracht 
kommende Strahlenpaar in diesem Punkte eine vollkommene 
Interferenz statt, d. h. wir haben dann einen dunklen 
Punkt vor uns. 

Wir kénnen die Schliisse, die sich aus den Gleichungen 
33), (84), (85) wegen deren Analogie mit den entsprechen- 
den fiir reflectirtes Licht ohne weiteres ziehen lassen, folgen- 
dermassen kurz zusammenfassen: 

Auch beim durchgehenden, — ebenso wie beim re- 
flectirten Lichte liegen die Newton’schen Farbenringe 
auf einer Regelfliiche dritter Ordnung, die sich nur in dem 
Falle auf eine Ebene reducirt, wenn der EKinfallswinkel = 0 
ist. Sie entsteht in der Weise, dass eine Gerade, die auf 
der einen unendlich grossen Directrix A, M,’.... (cf. Fig.5) 
hingleitet, zugleich die zweite, endliche Directrix P, Q, so 
schneidet, dass: 


R,M/=+ 


2 cos | Py. M, 
~ sind g | PQ, 


MQ, 

Diese zweite, endliche Directrix hat die Richtung der 
Mikroskopaxe, der Punkt P, ist der scheinbare Beriihrungs- 
punkt von Linse und Platte, den Punkt Q, erhalten wir, 
wenn wir das auf den Punkt P, eingestellte Mikroskop um 
das Stiick: 

n2—1)te? 9, » f=~ 0; ) Sin? 
ca =! ran ods ems : 


in der Richtung seiner Axe verschieben. 

Die erste unendlich grosse Directrix A, M,’ verlauft 
parallel zur Y-Axe; der Punkt R, liegt auf der sogenannten 
Hauptgeraden 7, Les , deren Glomivels wir aus (335) erhalten, 
wenn wir darin pe 0 setzen, und die mit der =-Axe einen 
Winkel w bildet, der gegeben ist durch die Gleichung: 


te @ = 20-9 008.9, 
6.0) — AP ape ie 


Das Stiick A, P, ergibt sich aus der Gleichung: 
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Pie G08 SP ge 05? O 


sin? ¢ 

Diese so erhaltene Interferenzfliche unterscheidet sich 
nun yon der beim reflectirten Lichte nur dadurch, dass letz- 
tere unter anderem nur abhingt von der Dicke der Glas- 
platte, erstere dagegen von der Dicke der Glaslinse. Sind 
beide -Dicken gleich, so stimmen auch beide Interferenz- 
flachen mit ihren simmtlichen ausgezeichneten Linien und 
Punkten vollkommen iiberein, dagegen liegen beide entgegen- 
gesetzt, so zwar, dass die eine genau das Spiegelbild der 
anderen in Bezug auf die untere Flache der Glasplatte dar- 
stellt. Wir wiirden also nach (83) die Gleichung fiir beide 
Interferenzflichen zusammenschreiben kénnen: 


2iLF — tg 9 (0, + Z)P+ Hf (0, + Z) 
+ 2 tg? [LF — tg (6, + Z)]? (0, + Z) 
+tgo[_F— ted (0, + Z)] {Le—tg? (0, + Z))? + A} =0, 


wobei das obere Zeichen fiir die Interferenzflache des reflec- 
tirten, das untere fiir die des durchgehenden Lichtes gilt und 
bei ersterer das in den 0 enthaltene d die Dicke der Glas- 
platte, bei letzterer die der Glaslinse bezeichnet. 

Schneiden wir die Interferenzflaiche durch Ebenen, pa- 
rallel der centralen Hinfallsebene, welch letztere characteri- 
sirt ist durch die Gleichung H= 0, so erhalten wir Curven 
von der Form Fig. 6, die wieder als Spiegelbilder der 
entsprechenden Curven, beim reflectirten Lichte anzusehen 
sind. In Fig. 6 sind zwei solcher Curven in einer Ebene 
gezeichnet; dieselben schneiden sich, — so viele man deren 
auch zeichnen wollte, sammtlich in A#,, haben eine gemein- 
schaftliche Tangente in @, und die Hauptgerade H, — H, 
zur Asymptote. 

Die XZ-Ebene ist eine Symmetrieebene fiir die Flache, 
nicht aber die YZ-Ebene (centrale Querebene) und die 
X Y-Ebene (Horizontalebene). Die durch die Hauptgerade 
und die Y-Axe gelegte Ebene (die Hauptebene) schneidet 
die Fliche in einer Geraden, die durch A, senkrecht zur 
Einfallsebene geht und als die eine Directrix bereits frither 


erwihnt wurde. Die Entfernung der Curven, die durch 
24* 


ote EE. Gumilich. 


Schnitte parallel der XZ-Ebene gebildet sind, von der 
Hauptebene, gemessen in der Richtung unserer Z-Axe, hat 
zwei Maxima, ein kleineres unterhalb und ein grésseres 
oberhalb der Hauptebene, und zwar liegen diese Maxima 
um so niher an der centralen Querebene, je naher der be- 
treffende Schnitt der XZ-Ebene kommt, sie werden aber 
auch um so kleiner und schliesslich =0. Je weiter man 
sich umgekehrt von derselben, der centralen Einfallsebene, 
entfernt, desto mehr nimmt die Senkung der lichtnahen 
Halfte unter die Hauptebene und die Entfernung der licht- 
fernen Halfte itber dieselbe zu, — an Grosse iiberwiegt 
immer die letztere. : 

Auf dieser Interferenzfliche liegen simmtliche Ringe. 
Diese sind Curven doppelter Kriimmung, und zwar Durch- 
schnitte der coaxialen, elliptischen Cylinder, deren Leitlinien 
parallel der Mikroskopaxe laufen, mit der Interferenzflache. 
Die Projection der Ringe in der Richtung der Mikroskopaxe 
auf eine Horizontalebene ergibt ein System von concentri- 
trischen Kreisen. Die in der centralen Einfallsebene befind- 
lichen Ringdurchmesser liegen alle auf der Hauptgeraden, 
deren Neigung gegen die Horizontalebene, — ebenfalls ab- 
haingig vom Hinfallswinkel des Lichtes, genau tibereinstimmt 
mit den entsprechenden beim reflectirten Lichte und gleich- 
falls als deren Spiegelbild angesehen werden kann. Infolge 
dessen sinkt zwar, — umgekehrt wie beim reflectirten Lichte, 
die der Lichtquelle zugewandte Hilfte der Durchmesser unter 
die Horizontale, die andere steigt dariiber, aber man muss bei 
Beobachtungen dem Verlaufe dieser Hauptgeraden nach das 
Mikroskop ganz in demselben Sinne, wie dort, verschieben, da es 
ja auf der entgegengesetzten Seite des Linsensystems steht. 

Die Durchmesser der einzelnen dunklen Ringe, gemes- 
sen auf der Horizontalebene, sind proportional den Quadrat- 
wurzeln aus den ungeraden Zahlen, ihr Mittelpunkt ist der 
scheinbare Beriihrungspunkt von Platte und Linse. 

In der zur centralen Hinfallsebene senkrechten Rich- 
tung findet sich hier, wie beim reflectirten Lichte, eine Quer- 
gerade, welche siimmtliche Ringe trifft. Die auf dieser ge- 
messenen Durchmesser der Ringe sind ganz gleich den 
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entsprechenden Durchmessern der in der Richtung der Mi- 
kroskopaxe auf die Horizontalebene projicirten Kreise. 

Die lichtnahe Halfte der Ringe senkt sich langsamer 
und weniger tief unter die senkrecht zur centralen Einfalls- 
ebene durch die Hauptgerade gelegte Ebene (Hauptebene), 
als sich die lichtferne dariiber erhebt, und einzelne Ringe 
kénnen, — namentlich bei kleinen Hinfallswinkeln, ganz 
oberhalb derselben liegen. 

Der Mittelpunkt des Ringsystems, — der scheinbare 
Beriihrungspunkt von Platte und Linse, erscheint natiirlich 
im durchgehenden Lichte hell, nicht, wie beim reflectirten, 
dunkel, aber auch fiir ihn gilt der von Hrn. Wangerin 
gefundene Satz, dass man das auf den scheinbaren Beriih- 
rungspunkt P, eingestellte Mikroskop beliebig lings seiner 
Axe verschieben kann, ohne dass der helle Fleck ver- 
schwindet. 

Im allgemeinen kénnen wir sagen, dass beim durch- 
gehenden Lichte von den dunklen Ringen dasselbe gilt, 
was beim reflectirten fiir die hellen gelten wiirde. 

Fassen wir wieder unsere Interferenzfliche als Spiegel- 
bild derjenigen des reflectirten Lichtes auf, so wiirden unsere 
dunklen Ringe die Spiegelbilder der hellen im reflectirten 
Lichte sein, nicht nur ihrer Lage, sondern auch ihrer Be- 
schaffenheit nach: Denn, wie beim reflectirten Lichte die 
dunklen Ringe nahezu vollkommen dunkel, die hellen da- 
gegen nur unvollkommen hell erscheinen kénnen, so sind 
umgekehrt in unserem Falle die hellen Ringe vollkommen 
hell, die dunklen dagegen nur unvollkommen dunkel, 
beides infolge des Hinflusses der in der Luftlamelle mehrfach 
reflectirten Strahlen. 

Was die einzelnen Ringe betrifft, so legen die Hellig- 
keitsminima simmtlicher Ringe in der centralen Hinfallsebene, 
weiterhin aber zeigen noch die innersten Ringe auf der 
von der Lichtquelle abgewandten Seite je zwei in Bezug auf 
die Hinfallsebene symmetrisch liegende Minimalpunkte. Die 
simmtlichen iibrigen Punkte sind — wegen der anderen, 
nicht in der Richtung der Mikroskopaxe verlaufenden Strah- 
lenpaare — weniger deutlich und nehmen an Deutlichkeit 
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ab, je grésser die Ringzahl und der Einfallswinkel des 
Lichtes wird. 

Der Grund endlich fiir den Umstand, dass im durch- 
gehenden Lichte die Newton’schen Farbenringe viel weniger 
deutlich sind, als im reflectirten, ist wohl darin zu suchen, 
dass in ersterem Falle der zweimal reflectirte Strahl eines 
jeden interferirenden Strahlenpaares gegeniiber dem direct 
durchgehenden eine doppelte, bedeutende Schwichung seiner 
Intensitit durch die doppelte Reflexion — an Linse und 
Glasplatte — erleidet, und die Interferenz deshalb nicht eine 
nahezu vollkommene sein wird, wie beim reflectirten Lichte, 
wo beide Strahlen, sowohl der an der Glasplatte wie der an 
der Linse reflectirte, durch eine einmalige Reflexion eine 
gleichmiassige Schwichung erleiden; die von Fresnel fir 
die Intensitat des reflectirten und gebrochenen Lichtes auf- 
gestellten Formeln gew&hren hierzu leicht eine deutliche 
Veranschaulichung durch Zahlen. 


Il. Intensitdtsmessungen des diffusen Tageslichtes; 
von Leonhard Weber. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 7—16.) 


Die wenigen bisher vorliegenden Messungen der Inten- 
sitét des diffusen Lichtes leiden einerseits an dem Mangel 
einer priicisen Definition dessen, was unter jener Intensitit 
zu verstehen ist, andererseits an einer passenden Auswahl 
derjenigen Hiilfstheile, welche den gebrauchlichen photometri- 
schen Apparaten zu gedachtem Zwecke hinzuzufiigen sind. 
Die nachfolgenden Mittheilungen versuchen es, diesen Mingeln 
in etwas abzuhelfen, und es soll deswegen im Abschnitt I 
eine Definition und geometrische Darstellung der Intensitit 
des diffusen Lichtes, in I] eine Methode der Beobachtung 
desselben und in III eine Anwendung auf die Ausmessung 
des diffusen Tageslichtes beschrieben werden. 
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I. Darstellung der Intensitat des diffusen Lichtes. 


Sei P ein Punkt, der vom diffusen Lichte getroffen wird. 
Man koénnte versuchen, die Intensitaét des letzteren durch 
einen einzigen Zahlenwerth auszudriicken etwa dadurch, dass 
man einen Ausdruck fiir die lebendige Kraft des in der 
Volumeneinheit bei P schwingenden Lichtithers aufstellt, 
oder dadurch, dass man die Lichtmenge angibt, welche auf 
eine um P beschriebene Kugel fallt. Durch dies Verfahren 
wiirden nun zwar Werthe gewonnen werden kénnen, welche 
eine gewisse von der Intensitat des Lichtes abhiingige Grésse 
darstellen; allein man wiirde keineswegs eine vollstindige 
Beschreibung jener Intensitaét hierdurch gewinnen. Zu einer 
solchen sind vielmehr allgemein unendlich viele Zahlenan- 
gaben oder eine entsprechende raumlich ausgedehnte geo- 
metrische Darstellung erforderlich. Diese wird wiederum ver- 
schieden ausfallen, jenachdem durch dieselbe entweder 1) die 
Position und Intensitiét der den Punkt Pumgebenden leuchten- 
den Kérper oder 2) die Beleuchtungsverhialtnisse eines in P 
gedachten Kérpers dargestellt werden sollen. Im Falle 1) 
wiirde die Darstellung derart zu machen sein, dass man von 
P aus nach allen Richtungen des Raumes Strahlen zieht, 
und die Linge jedes desselben proportional mit der Hellig- 
keit des von ihm getroffenen leuchtenden Ké6rpers macht. 
Legte man alsdann durch die Endpunkte dieser Radien- 
vectoren eine begrenzende F'lache, so wiirde man einen um 
P liegenden ,Kérper erhalten, welcher eine vollstaindige Be- 
schreibung des von allen Seiten auf P einstrahlenden Lichtes 
enthielte. Der Fall 2), namlich die Darstellung der Be- 
leuchtung eines in P gedachten K6rpers oder der Helligkeit, 
welche seine einzelnen Theile erhalten, wird hiermit nicht 
zugleich erledigt. Denn hierzu miisste man berechnen, wie 
gross die Lichtmengen sind, die von den leuchtenden Koérpern 
auf die einzelnen Flachentheile eines in P befindlichen Kér- 
pers geworfen werden. Hine vollstandige Beschreibung der 
Intensitaét des diffusen Lichtes in einem Punkte P besteht 
demnach in diesem zweiten Sinne darin, fiir alle denk- 
baren Lagen eines in P befindlichen Flachenele- 


376 L. Weber. 


mentes df die Lichtmengen anzugeben, welche auf 
dasselbe fallen. Es ist also eine &hnliche Supposition 
erforderlich, wie man sie braucht, um den Druck in einer 
Fliissigkeit an einer Stelle zu definiren. Wahrend aber in 
letzterem Falle die Lage des Flaichenelementes gleichgiiltig 
ist, ist dies zur Angabe der Lichtintensitat von wesentlichem 
Belang. Man wird also im allgemeinen verschiedene Zahlen- 
werthe erhalten je nach der Lage des gedachten Elementes df. 
Diese unendlich vielen Zahlenwerthe sind nun freilich der 
Darstellung durch eine einzige der Potentialfunction gleich- 
gebildete Function der rechtwinkligen Coordinaten fihig, 
deren Differentialquotienten nach verschiedenen Richtungen 
genommen, die Lichtmengen angeben wiirden, welche das 
auf jene Richtungen senkrecht stehende Element df empfaingt. 
Vorderhand ist es jedoch vorzuziehen, die je nach der Lage 
des Elementes df variabelen Lichtmengen einer directen 
geometrischen Darstellung zu unterwerfen. 

Zu diesem Zweck seien (Fig. 7) df df’ df’ die verschie- 
denen Lagen von df; nn’ n” die entsprechenden Normalen; 
qq7q7 die entsprechenden Lichtmengen. Man kann alsdann 
um den Punkt P einen Kéorper construiren von der Be- 
schaffenheit, dass die Lange der einzelnen von P aus 
in den Richtungen nnn’... gezogenen Radien- 
vectoren proportional ist denjenigen Lichtmengen 
q¢q.+- welche auf die zu nnn’... senkrechten 
Elemente df df df”... fallen. Ein solcher Kérper 
wiirde die vollstiindige Beschreibung der fiir die Beleuch- 
tung eines in P befindlichen Kérpers in Betracht kom- 
menden Intensitiitsverhiltnisse des diffusen Lichtes ent- 
halten und kénnte etwa bezeichnet werden als der fiir P 
geltende Helligkeitskérper der vorhandenen Licht- 
quellen. 

Die Construction eines solchen Helligkeitskérpers mige 
hier fiir zwei einfache Falle durchgefiihrt werden. 

a) Gegeben ein in grossem Abstande & von P gelegener 
leuchtender Punkt A (s. Fig. 8). df sei eine der Lagen des 
in P zu fingirenden Flichenelementes, i der Winkel A Pn, 
Pn die Normale zu df. Dann ist mit Benutzung bekannter 
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_ photometrischer Grundformeln die auf df fallende Licht- 
menge 4: 
J.cosi.df 
eee ates, 
oder wenn man, um unabhangig von der Grosse df zu sein, 
mit h,=g/df die durch A fiir die betreffende Lage 
von df indicirte Helligkeit bezeichnet: 


J .Ccost 
n= 


Da fiir verschiedene Richtungen x J und # constante 

Grdéssen sind, so ist allgemein: 
hia C4 £084. 

Wahilt man die Constante C beliebig, etwa entsprechend 
einer conventionellen Lichteinheit, und macht Pn=h, so 
sieht man leicht, dass fiir variable Lage von df und mithin 
von Pn alle Punkte » auf der Oberfliche einer Kugel 
liegen, deren Mittelpunkt auf der Linie AP um C/2 von P 
entfernt legt. Der Helligkeitskérper ist also in diesem 
Falle eine Kugel. 

b) Gegeben sei eine leuchtende Halbkugel von iiberall 
gleicher Helligkeit A. Es soll der Helligkeitskérper fir 
einen im Mittelpunkt der Basisflaiche gelegerien Punkt P 
berechnet werden. 

df sei-eine beliebige Lage des beleuchteten EHlementes 
in FP. Dasselbe empfingt dann Licht von dem spharischen 
Zweieck CB (s. Fig. 9), dessen Oeffnungswinkel = 180°— « 
ist, wenn @ die Zenithdistanz der Normalen von df ist. 

Die Beleuchtung von df ist offenbar dieselbe, als wenn 
ein in der Basisfliche AB bei P gelegenes Element von 
dem sphirischen Zweieck AD beleuchtet wirde, wobei AD 
wiederum = 180° —@ ist. Die letztere Beleuchtung kann 
in folgender Weise berechnet werden. In der Basisfliche AB 
ziehe man die zu AB Senkrechte LM (s. Fig. 10). Durch 
£ und M lege man groésste Kreise, deren zwei den Ab- 
stand di haben mogen, rechtwinklig dazu Parallelkreise, 
deren zwei den Abstand dy haben moégen. Die Grosse eines 
Flichenelementes dF ist alsdann: 

dF=r*sngdgdd, 
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wenn r der Radius der Halbkugel ist. Die von dF auf 
das in AB bei P liegende Element df geworfene Lichtmenge 


ist dann: 
p aaah. H . cost 


r2 
worin i den Winkel bedeutet, welchen die Linie PdF mit 
der auf AB Senkrechten bildet. Hs ist aber: 
cosi = sind. sin y 

und mithin:s g=H.dfsin’g snddgpdi. 

Durch Integration beziiglich g von m =0 bis g = 180° 
findet man die von dem ee a LdFM auf df 
geworfene Lichtmenge: 


H.df: + sin ddd, 


durch abermalige Integration in Bezug auf «+ von #=0 bis 
dt = 180 — @ ergibt sich die von dem Zweieck AD auf das 
in AB gelegene Flichenelement geworfene Lichtmenge zu: 


Hdf.xcos*—+» 


oder die indicirte Helligkeit des von AD beleuchteten EHle- 
mentes df ist: 


h = H.m. cos" 5 


Dies ist aber, wie oben bemerkt, dieselbe Helligkeit, 
welche das Element df in der in Fig. 9 gezeichneten Lage 
von dem Zweieck CB erhalten wiirde, also die zunichst zu 
berechnende Grdsse. 

Construirt man nun mit den Werthen 2 um den Punkt P 
einen Kérper, dessen Radienvectoren 9 =f sind, so erhilt 
man den Rotationskérper einer Kardioide (Fig. 11), deren 
Gleichung in Polarcoordinaten: 


o = H. x cos? = 


ist. Das Rotationskardioid ist demnach der Hellig- 
keitskérper fiir einen in der Mitte der Basisflaiche 
gelegenen von einer iitberall gleich hellen Halbkugel 
beleuchteten Punkt. 

Mit Beriicksichtigung bekannter photometrischer Sitze 
erhalt man dieselbe Form des Helligkeitskérpers, wenn der 
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Punkt P von einer unendlich ausgedehnten iiberall gleich 
hellen Ebene beleuchtet wiirde. 

Diese beiden Beispiele a) und b) geben, wie sofort tiber- 
sichtlich, die theoretische Lésung fiir zwei specielle Falle 
der Tagesbeleuchtung auf freier Erdoberflaiche. Das Beispiel 
a) entspricht n&aherungsweise dem Falle, in welchem die 
Sonne bei klarstem, also méglichst dunklem Himmel scheint. 
Das Beispiel b) entspricht dem Falle eines mit Wolken 
gleichmissig bedeckten Himmels von iiberall gleicher Hel- 
ligkeit. Ist der Himmel gleichmissig hell, ohne dass die 
Sonne ganz verschleiert ist, so erhilt man als Helligkeits- 
kérper einen Raum, dessen Durchschnitt mit der durch die 
Sonne und den Beobachtungsort gelegten Verticalebene in 
Fig. 12 angedeutet ist, in welchem nimlich die einzelnen 
Radienvectoren die Summen der iibereinander gelagerten 
Kugel- und Kardioidvectoren sind. 

Die von der Sonne allein indicirte Maximalhelligkeit ist 
hierbei willkiirlich gleich dem Dreifachen der vom Himmel 
indicirten Maximalhelligkeit gesetzt. Schon bei einigermassen 
klarem Himmel steigt das Verhaltniss auf das Zehnfache 
und dariiber, sodass dann der kugelférmige Helligkeitskérper 
der Fig. 8 nur geringformig durch das Kardioid abgeandert 
wird. 

In dem gewdhnlichen Falle eines durch einzelne Wolken 
ungleich hellen Himmels wird der Helligkeitskérper ent- 
sprechend unregelmissig. 


Il. Die Methode der Beobachtung. 


Zur Darstellung der Intensitat des ditfusen Lichtes 
kommt es nach dem Voraufgegangenen nur darauf an, die 
Lichtmengen zu ermitteln, welche auf ein in verschiedene 
Lagen gebrachtes ebenes Flachenelement fallen, etwa einen 
weissen Carton oder dergleichen, oder anders ausgedriickt, 
die fiir ein solches Klement indicirte Helligkeit 2 zu messen. 
Die letztere wiirde fiir eine dem Emanationsgesetz vollkom- 
men gehorchende Flache proportional der erlangten Hellig- 
keit H (der claritas visa Lambert’s) sein. Denn es be- 
stehen folgende Relationen, wenn man noch mit q die 
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auffallende, mit g’ die reflectirte gesammte Lichtmenge, mit 
h die indicirte Helligkeit und mit u die Albedo der Flache 
bezeichnet: 


gO ss lea AiG 
(iy f=n, Q b= Z=—e, 
(3) g=aH.af, (4 es. 
ahr 
a naf ’ 


In dem fingirten idealen Falle einer solchen Flache 
wiirde demnach eine Ausmessung von H zur Bestimmung 
von / geniigen. Die Priifung der Relation (4) kann fiir ge- 
gebene weisse matte Flaichen in der Weise erfolgen, dass 
man dieselben durch eine punktformige constante Lichtquelle 
J unter verschiedenen Incidenzwinkeln 7 beleuchtet. Es 
ist dann, wenn # der Abstand der Lichtquelle von der 
Flache ist: J. cos? 
ee 
und es miisste demnach fiir ein constantes A, also fiir eine 
im Kreise herumgefiihrte Lichtquelle, J zufolge (4): 

(5) H = p.cost 

sein, worin p ein Proportionalititsfactor ist. Die bekannten 
Typen weisser, glanzloser Flachen, wie Carton, Gyps, Flichen 
mit Barytweiss gestrichen, entsprechen der Relation (5) nur 
angenahert, und zwar meist nur fiir kleine Incidenzwinkel. 
So fand Kononowitsch!) fir weissen Carton folgende 
Werthe, wobei fiir 7= 0° H= 1000 gesetzt war: 


j H | dak | Differenz 

berechnet beobachtet, in Proce. 
0 | 1000 1000 | 0 
10 985 } 962 2 
20 940 | 836 | he 
30 g66 =| 699 | “24 
40 66 al 562" 36 
50 | 643 469 | 38 
60 500 | 854 | 41 
ROL a 342 231 | 48 


Aehnliche und in demselben Sinne gelegene Abwei- 


1) Kononowitseh, Schrift. d. math. Abth. d. neuruss. naturf, 
Ges, 2. 1879 u, Fortschr. d. Phys. 35. p. 430. 1879. 
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chungen fand ich bei einer im reflectirten Lichte beobach- 
teten, mit Barytweiss gestrichenen Tafel, sowie bei einer 
mattirten Milchglasscheibe. Obwohl die Abweichungen bei 
letzterer schon bedeutend geringer ausfielen, so suchte ich 
doch nach einer besseren Methode. Hine solche fand sich 
durch die Beobachtung des transparenten Lichtes einer 
matt geschliffenen Milchglastafel. Ist n&mlich » der 
Transparenzcoéfficient einer solchen Platte, d. h. das Ver- 
haltniss des gesammten austretenden zu dem gesammten auf- 
fallenden Licht, so gelten die entsprechenden Relationen: 


(42) H="-" und, (5,) H=p.cosi. 


Die Priifung von (5,) wurde in folgender Weise gemacht. 
Auf einem starken um eine verticale Axe drehbaren, auf 
einer Tischfliche liegenden Brette wurde eine Gasflamme 
installirt, welche durch einen vorziiglichen Gasdruckregulator 
aus der Fabrik der Herren P. Suckow u. Co., Breslau, 
sehr constant erhalten werden konnte. Senkrecht iiber der 
Drehaxe in der Hiéhe der Flamme befand sich, fest aufge- 
stellt, die aus weissem mattirten Milchglase bestehende vor- 
dere Verschlussplatte des weiter unten beschriebenen Pho- 
tometers. Durch die Einstellung des letzteren wurde un- 
mittelbar ein relatives Maass der Helligkeit des transparen- 
ten Lichtes ‘der Platte gewonnen. Die Gasflamme wurde 
nun aus der anfinglichen Stellung senkrechter Incidenz von 
10 zu 10 Grad im Kreise herumgedreht. Es ergaben sich 
bei vier hin: und zuriick gemachten Beobachtungsreihen fol- 
gende Werthe: 


ims | eoba : ok Gt . | : 
as pegs ee eee a rece ales cos Zahlen| Differenz 
peep A | Rt ery | PeOPach- eos 0°= 100) in Proc. 
winkel| Reihe 1 | Reihe 2| Reihe3 | Reihe4 | tung | 
0 1000 1000 | 1000 1000 1000 1000 0 
10 967 983 | 981 991 980 | 985 + 0,51 
20 920 927 952 19942) | 935 940 + 0,53 
30 848 | 861 | 871 861 860 866 + 0,70 
40 |) 749-| 748 | 761 | 759 | 54 766 + 1,6 
50 CCAR CAO ETG? OTL 665 643 — 8,2 
60 535 520 DSO |) O21 529 | 500 — 5,5 
70 374 386 | 365 36D | 372 342 — 8&1 
80 219 PAs) wah IB 205 | 213 | 174 —18,8 
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Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dass die Hellig- 
keit einer mattirten Milchglasscheibe im transparenten Licht 
bis zu einem zwischen 40 und 50° liegenden Incidenzwinkel 
als proportional der nach dem Cosinusgesetz berechneten 
indicirten Helligkeit der vorhandenen Lichtquellen betrachtet 
werden kann. Bei grésseren Incidenzwinkeln wachst die be- 
obachtete Helligkeit gegeniiber der berechneten dem Vor- 
zeichen nach in entgegengesetztem Sinne wie bei reflectirtem 
Lichte. Fir die vorliegenden Zwecke wird demnach die 
Abweichung obiger Zahlen erst in Betracht kommen, wenn 
die transparenten, zur Beobachtung verwandten Platten unter 
sehr grossen Incidenzwinkeln yon den Lichtquellen beleuch- 
tet werden, wenn also z. B. eine horizontal aufgestellte Platte 
von der niedrig stehenden Sonne beleuchtet wird. EHinen 
wie geringen Einfluss dagegen die gefundenen Abweichungen 
auf das Gesammtresultat haben, wenn die Lichtquellen gleich- 
miassig vertheilt sind, wenn also z. B. eine horizontale Milch- 
glastafel von einem gleichmissig hellen Himmel beleuchtet 
wird, erkennt man folgendermassen: 

Ein in P (Fig. 13) legendes horizontales Element werde 
von der in gleichmissiger Helligkeit H gedachten Halbkugel 
AZB beleuchtet. Man zerlege sich die letztere durch Pa- 
rallelkreise in Elementarzonen, welche mit dem Horizonte 
parallel laufen. Eine solche, etwa in der Zenithdistanz 7 
gelegene besitze die Projection d/ beziiglich einer Verticalen. 
Alsdann ergibt sich leicht, dass die von dieser Elementar- 
zone fiir das Klement df indicirte Helligkeit gleich ist: 

Qn.l.dl.df.H 


Re? 
oder, anders ausgedriickt, proportional dem Inhalte des un- 
endlich schmalen Trapezes zg. Hieraus folgt sofort, dass 
die ganze von der Zone «@ indicirte Helligkeit durch Pzg, 
die von der Calotte 7 indicirte Helligkeit durch ZzqQ und 
die von der ganzen Halbkugel indicirte Helligkeit durch das 

Dreieck ZPQ dargestellt wird. 
Die dem Horizonte benachbarten Zonen des Himmels 
tragen mithin sehr wenig zur Gesammthceit der fiir das hori- 
zontale Flichenelement indicirten Helligkeit bei. So liefert 
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die Zone bis zu 10° iiber dem Horizont, wie leicht zu be- 
rechnen, nur 0,0303...(= cos? 80°) oder 3 Proc. der von 
der ganzen Hemisphire herrithrenden Helligkeit. Nimmt 
man daher die transparente Helligkeit einer von dem Him- 
mel erleuchteten Milchglasplatte als Maass der’ indicirten 
Helligkeit, so werden die obigen, bei grésseren Incidenzwin- 
keln auftretenden Abweichungen von dem Cosinusgesetz das 
Gesammtresultat dennoch nur geringfiigig beeinflussen. In 
Fig. 14 ist das Dreieck ZPQ der Fig. 13 nochmals gezeich- 
net und gleichzeitig die Linie Pq’q”’Q gezogen, welche da- 
durch gewonnen ist, dass statt der Cosinuslinien zg die ent- 
sprechenden Beobachtungswerthe von Tafel I eingetragen 
sind. Die Fliche Pq’q" QZ ist, wie sich aus einer genauen 
graphischen Ermittelung ergab, nahezu 3 Proc. grésser, als 
das Dreieck PQZ. Um diesen Betrag wird demnach fiir 
den speciellen Fall des gleichmissig hellen Himmels die im 
transparenten Licht beobachtete Helligkeit zu gross ausfallen 
gegeniiber der indicirten. 

Im Falle eines dunklen Horizontes oder einer geneigten 
Lage der Milchglasplatte wiirde die Abweichung noch be- 
trichtlich kleiner werden. 

Die vorstehenden Ueberlegungen gestatten den Schluss: 
Es kann die Helligkeit des transparenten Lichtes 
einer matt geschliffenen Milchglasplatte, welche von 
diffusen Lichtquellen beleuchtet wird, im wesent- 
lichen als proportional der von jenen Lichtquellen 
fir die Lage der Glasplatte indicirten Helligkeit 
angesehen werden. Der dabei begangene Fehler ist nicht 
nur ein geringfiigiger, sondern derselbe kann auch durch 
eine an dem Resultat anzubringende Correction bis auf eine 
zu vernachlissigende Grésse beseitigt werden. Insbesondere 
wird sich bei Wiedergabe der Beobachtungen des diffusen 
Tageslichtes zeigen, dass gegeniiber den bedeutenden Schwan- 
kungen der zu messenden Gréssen jener Fehler kaum in 
Betracht kommt. 

Es bleibt noch zu erértern, welche Maasseinheit der 
indicirten Helligkeit zu Grunde zu legen ist. Man kann eine 
~solche aus einer der conventionellen Lichteinheiten, z. B. der 
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englischen Wallrathkerze oder Siemens’schen Platineinheit, 
herleiten, und es ist fast unmittelbar gegeben, diejenige 
Helligkeit gleich Eins zu setzen, welche von einer 
Kerze (Kinheit) in der Entfernung eines Meters bei 
senkrechter Incidenz fiir eine ebene Flache indicirt 
wird. Diese Hinheit kann als Meternormalkerze be- 
zeichnet werden. 

Zur weiteren Klarstellung der Beziehung zwischen indi- 
cirter Helligkeit und derjenigen Helligkeit (der claritas visa) 
einer Flache, welche uns dieselbe sichtbar macht, diene Fol- 
gendes. Ein weisser Carton, dessen Albedo wu ist, werde von 
einer Platineinheit (1 qem Oberflache schmelzenden Platins) 
in 1m Entfernung bei senkrechter Incidenz beleuchtet. Die 
Helligkeit des schmelzenden Platins sei §; diejenige des 
erleuchteten Cartons sei H. Dann geht die in Betracht 
kommende photometrische Grundformel: 


TE fret Oa OOO ORE 
Ft DRS Mes Bar ae 
LT ENG 
iiber in: 1 nll 


oder, wenn man consequenterweise {) = 1 setzt, in: 
1 
— a. 10000 “ll 

Da nun andererseits die indicirte Helligkeit des Cartons 
gleich Eins ist, so ergibt sich, dass eine Fliche, welche 
von Lichtquellen mit der indicirten Helligkeit von 
n Meterplatineinheiten beleuchtet wird, eine Hel- 
ligkeit erlangt, welche gleich n.u/w.10000 von der- 
jenigen des schmelzenden Platins ist. Wird z. B. die 
indicirte Maximalhelligkeit im Sonnenschein zu 5000 Meter- 
platineinheiten gefunden, so wird ein daselbst senkrecht 
beschienener weisser Carton, dessen Albedo 0,85 betragen 
mége, eine Helligkeit besitzen, welche sich zu derjenigen des 
schmelzenden Platins verhilt wie (5000 x 0,85) / (w.10000) : 1 
oder etwa wie 1:7,4. Diejenige indicirte Helligkeit, bei wel- 
cher noch ohne Nachtheil fiir das Auge gelesen werden 
kann, lasst sich auf ?/, Meterplatineinheiten oder ca. 10 Meter- 
normalkerzen veranschlagen. 
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Die Methode der Beobachtung des diffusen Tageslichtes 
besteht also darin, eine matt geschliffene Milchglas- 
platte in verschiedenen Lagen dem Lichte zu ex- 
poniren, die Helligkeit des transparenten Lichtes 
zu messen und als Hinheit dabei diejenige Hellig- 
keit zu nehmen, welche durch eine in 1m Distanz 
aufgestellte Lichteinheit entsteht. 

Die bei photometrischen Untersuchungen solcher Licht- 
quellen auftretende Schwierigkeit, welche andere Farbe als 
das Normallicht besitzen, lasst sich bekanntlich auf rein 
. physikalischem Wege nur insoweit beseitigen, dass man sich 
auf die spectrophotometrische Vergleichung einzelner Farben 
beschrankt, woraus jedoch nicht, wie das haufig geglaubt wird, 
ein Zahlenwerth fiir die Gesammtheit des beobachteten Lich- 
tes resultirt. Man gelangt vielmehr zu einem solchen nur 
durch Benutzung von Methoden, welche mehr oder weniger 
physiologischen individuellen Hinfliissen ausgesetzt sind. Da- 
hin gehért z. B. die Vierordt’sche Methode und, streng 
genommen, auch die Wild’sche Methode der Beobachtung 
der minimalen Starke der Interferenzstreifen bei verschieden 
gefarbtem Licht. KEinen anderen auf die Methode der Seh- 
scharfe basirten und mit einfacheren Hiilfsmitteln zu verfol- 
genden Weg habe ich frither!) beschrieben. Derselbe ist in 
Kiirze folgender. Diejenige Zahl, welche die beziiglich der 
Sehschirfe verstandene Aequivalenz entweder einer punkt- 
formigen Lichtquelle oder einer indicirten Helligkeit im 
Vergleich zu den entsprechenden Gréssen einer Normalkerze 
ausdriickt, sei als Beleuchtungskraft B bezeichnet, dann 
kann man: 

Baad; respa BS k.. 
setzen”), worin J und H die Intensitit, resp. die -indicirte 
Helligkeit eines beliebig gewihlten, méglichst monochroma- 
tischen Strahlenbiindels der Lichtquellen z. B. des durch ein 
rothes Glas gegangenen Lichtes sind, und & ein von dieser 
Farbe und der Lichtquelle abhingiger Factor ist. Eine Bestim- 


1) L. Weber, Electrot. Zeitschr. 5. p. 166. 1884. 
2) L. Weber, Wied. Ann. 20. p. 326 ff. 1883. 
Ann, d. Phys, u. Chem, N. F. XXVI. 25 
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mung von & lasst sich dann entweder direct machen mit 
Hilfe von passenden Objecten, welche auf Erkennbarkeit 
gepriift werden!) oder dadurch, dass noch in einer zweiten 
Farbe, z. B. Griin, beobachtet wird und aus dem Verhaltniss 
beider Werthe 4 mittelst einer durch besondere Vorversuche 
hergestellten Tabelle gefunden wird. 

Die unter Abschnitt III beschriebenen Beobachtungen 
sind nun mit Hiilfe theils eines rothen, theils eines griinen, 
vor das Auge gehaltenen Glases gemacht, deren Farbe noch 
genauer angegeben wird. Das rothe Glas ist soweit mono- 
chromatisch, dass Kerzen- und Tageslicht, dadurch gesehen, 
nicht zu unterscheiden ist. Dies ist véllig ausreichend, da 
eine absolute Monochromasie nicht erforderlich ist, vielmehr 
den Nachtheil haben wiirde, dass man geringe Lichtstarken 
nicht beobachten kénnte. Das benutzte griine Glas war nicht 
véllig so beschaffen, und ist deshalb der Hinstellungsfehler 
ein wenig groésser. Jede der beiden Beobachtungs- 
reihen in Roth und Griin gibt daher fiir sich ein 
rein physikalisches Maass fiir die Intensitat des 
betreffenden physikalisch definirbaren Strahlen- 
complexes des Tageslichtes. Die Combination beider 
Reihen gestattet, einen physiologisch individuell beeinflussten 
Zahlenwerth fiir Aequivalenz des Tageslichtes mit dem Nor- 
mallicht aufzustellen. 


Ill. Anwendung auf das diffuse Tageslicht. 


Hine vollstindige Darstellung der Intensitét des Tages- 
lichtes besteht nach dem in I Gesagten in der Construction 
des einem Punkte der Erdoberflache zukommenden Hellig- 
keitskérpers, dessen einzelne Radienvectoren empirisch zu 
bestimmen sind aus der transparenten Helligkeit einer in 
verschiedene Lagen gebrachten mattirten Milchglastafel. 
Hierzu kann jeder photometrische Apparat benutzt werden, 
welcher die Helligkeit einer beliebig gemengt aufgestellten 
Fliche zu messen gestattet. Besonders bequem ldsst sich 
dies, wie ich glaube, mit dem von den Herren Fr. Schmidt 


1) L. Weber, Electrot. Zeitschr. 5. p. 169. 1884. 
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und Haensch nach meinen Angaben construirten Photo- 
meter!) ausfihren. Schliesst man namlich den drehbaren 
Tubus B (Fig. 15) mit einer mattirten Milchglasplatte w ab, 
welche nach Beseitigung des Abblendungsconus 2 noch vor 
den zur Aufnahme der Schwichungsgliser 4 bestimmten Kasten 
gesetzt wird und ihren Halt durch vier kleine Schraubkipfe 
gewinnt, so kann man durch Drehung des Tubus B diese Platte 
in jede beliebige Neigung gegen den Horizont bringen, und 
zwar immer derart, dass dieselbe von dem gesammten durch 
ihre Ebene markirten Himmelssegment beleuchtet wird, ohne 
dass die Stellung des Beobachters oder sonstige Theile des 
Apparates einen Schatten auf dieselben werfen. Die Hin- 
stellung und Ablesung des Apparates gibt dann sofort ein 
Maass fiir die Intensitaét des durch die vorgesetzte Milchglas- 
platte hindurchgegangenen Lichtes, und man erhialt die vorhin 
beschriebene Einheit dieses Maasses, namlich die Meterkerze, 
indem man einen zweiten Versuch in der Dunkelkammer 
macht, bei welchem die mattirte Milchglasplatte von einer 
Lichteinheit in 1m Distanz senkrecht beleuchtet wird. 

Beschrinkt man sich, wie ich das bei den regelmiissigen 
Beobachtungen in Breslau im December und Januar 1884/85, 
sowie im Juni und Juli 1885 gethan habe, auf die Ausmes- 
sung des verticalen Radiusvectors des Helligkeitskérpers, so 
kann man in Ermangelung eines vollkommen freien Beob- 
achtungsplateaus das beschriebene Verfahren folgenden zwei 
Modificationen unterwerfen. 

1. Falls zwei in einem Thurme vorhandene gegeniiber- 
liegende Fenster disponibel sind, welche beide von je der 
Halfte der Himmelshemisphire beschienen werden, so kann man 
zwei correspondirende Beobachtungen aus beiden Fenstern 
machen und die Resultate additiv vereinigen. Dabei ist der 
drehbare Beobachtungstubus des Photometers vertical ausser- 
halb des Fensters zu stellen, sodass die abschliessende Milch- 
glasplatte uw horizontal liegt, und durch einen leicht anzubringen- 
den schwarzen Schirm ist das von der Mauer oder den Fenstern 
reflectirte Licht abzuhalten. 

: 1) L. Weber, Wied. Ann. 20. p. 326. 1883. Centr. Zeit. f. Opt. u. 


Mech. 4. p. 181. 194. 1883. Journ. f. Gasb. u. Wasservers. 1885. 
25” 


388 L. Weber. 


2. Falls in dem Dache des Beobachtungsortes cine 
Oeffnung vorhanden ist, kann man etwa so verfahren, wie 
ich die regelm&ssigen Beobachtungen im magnetischen Ob- 
servatorium des physikalischen Institutes angestellt habe. 
Von der Decke D (s. Fig. 16) des Observatoriums O fihrt 
ein 1m hoher, 63/63 cm weiter, mit Holz verkleideter Kanal c 
durchs Dach, der fiir gewéhnlich mit einer leicht zu besei- 
tigenden Klappe verschlossen ist. Ks wurde nun ein an 
beiden Enden offener Holzkasten 7 hergestellt von 1,60 m 
Lange und 40/40 cm Weite; derselbe wurde oben mit einer 
40/40 cm grossen mattirten Milchglastafel M@ abgeschlossen, 
innen durch schwarze Tuchtapete ausgekleidet und mittelst 
dreier Holzknacken und Hisentrager derart in dem Kanale c 
aufgehangt, dass die Platte M genau horizontal und geniigend 
hoch iiber dem Dache zu legen kam. An dem unteren Ende 
wurde das Photometer P angeschraubt und der bewegliche 
Beobachtungstubus B desselben vertical gerichtet. Von einem 
Geriiste G aus wurde die Hinstellung des Photometers ge- 
macht. Das Einhingen von 7 konnte bequem in einigen 
Minuten gemacht werden. 

Bei dieser Anordnung war M diejenige Platte, deren 
Helligkeit im transparenten Licht als Maass des von dem 
Himmel gesandten diffusen Lichtes, und zwar des verti- 
calen Radiusvectors des Helligkeitskérpers benutzt 
wurde. 

Nach Beendigung der taglichen Beobachtungen, deren 
jede in weniger als einer Minute zu machen war, wurde der 
Kasten 7’ abgenommen, was mit wenig Handgriffen ausge- 
fihrt werden konnte, um die gegen Schmutz empfindliche 
Platte M vor Regen und Staub zu schiitzen. 

Bei Anwendung dieser zweiten Modification erfahrt 
natiirlich jener Vorversuch, welcher zur Gewinnung des Hin- 
heitsmaasses oder mit anderen Worten zur Bestimmung der 
Constanten des Photometers erforderlich ist, eine entspre- 
chende Aenderung, indem nun der ganze Holzkasten 7 in 
die Dunkelkammer gebracht werden muss. 

Die gleichzeitige Anwendung der Modificationen 1) und 
2) ergibt eine Controle fiir die Genauigkeit der Messung. 
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Ich habe solche Controlversuche an drei Tagen ausgefihrt 


und erhielt: 
. Nach den Modificationen 1) 
ates pe aus dem Fenster nach: 

g ** WNW OSO NNO SSW 
13. Jan. Ton O Si 3013 1460 1640 1610 1510 


iar RE orien iy Aste 
3100 3120 
15. Jan, 12h 20—27' 6607 1990 4370 1430 4920 


Datum Zeit 


——<$<$<$< —_—_—__ 
; 6360 6350 

16. Jan, 12h 11-15’ 3.448 “ 1640 1940 
3580 


Hierin bedeuten die fettgedruckten Zahlen die Grisse 
des verticalen Radiusvectors des Helligkeitskérpers gemessen 
nach Meterspermacetikerzen, und zwar fiir rothes Licht. 

Die Details der regelmissigen Tageslichtbeobachtungen 
vom December und Januar finden sich in der meteorologischen 
Zeitschrift vom Mai und Juni 1885 abgedruckt. Die Resultate 
der in Breslau zur wahren Mittagszeit angestellten Beobach- 
tungen vom December 1884, Januar, Juni, Juli 1885 waren: 

December | Januar | Juni | Juli 
| Roth Griin | Roth Grin Roth Grin Roth Grin 
Monatsmittel | 3834 11549) 6875 20447 | 51802 151233 | 37309 105230 


Maximum . | 9863 24270! 18770 87330 16560 211800 69180 164400 
Minimum . 569 2178; 1592 5385 | 4519 18410 | 8414 31120 


Die genauere Definition der benutzten Farbencomplexe 
wurde mittelst eines Glan’schen Spectrophotometers gewon- 
nen. Die Glaser wurden zu dem Zwecke vor die untere 
Halfte des Spaltes gestellt, welcher auf eine von Gaslicht 
scharf beleuchtete mattirte Glasplatte gerichtet war. Die 
durch die Ablesungen gewonnenen Intensititsverhaltnisse 
wurden mit den Ordinaten einer aus den Mace de Leé- 
pinay’schen Untersuchungen resultirenden Intensititscurve 
fiir Benzinlicht multiplicirt und ergaben dadurch zwei mit 
sehr scharf ausgeprigten Maximis versehene Curven fiir 
Roth und Griin. Das durch das rothe Glas gegangene Licht 
war merklich zwischen den Grenzen 4 = 600 und A= 690, 
und hatte ein sehr scharfes Maximum bei 4 = 630,5; fiir das 
griine Glas waren die entsprechenden Werthe / = 480 bis 

= 570 mit einem Maximum bei 4 = 541,5. 

Breslau, August 1885. 
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Ill. Ueber Herstellung des Farbendreiecks durch 
wahre Farbenmischung; von W. von Bezold. 


Bekanntlich hat schon Newton nachgewiesen, dass sich 
die Gesammtheit aller Farbenempfindungen, deren ein ge- 
sundes Auge fihig ist, sofern man die Helligkeit nicht in 
Betracht zieht, beziehungsweise iiber dieselbe in gewisser 
Weise verfiigt, auf einer Fliche, der sogenannten Farbentafel 
darstellen lasst. 

Will man auch noch die Helligkeit beriicksichtigen, so 
braucht man nur die dritte Dimension zu Hiilfe zu nehmen, 
wie dies zuerst Lambert bei der Construction seines Far- 
benkegels gethan hat. 

Diese Art der Darstellung liefert bei richtiger Ver- 
theilung der einzelnen Farben zugleich einen verhaltniss- 
missig einfachen Ausdruck fiir das Gesetz der Farbenmischung 
insofern sich dasselbe alsdann auf blosse Schwerpunktscon- 
structionen zuriickfiihren lisst, was ebenfalls schon yon 
Newton angedeutet wurde. 

Wie dieses Gesetz durch Hrn. vy. Helmholtz und Max- 
well nach der experimentellen, durch Grassmann nach 
der mathematischen Seite hin bewiesen wurde, darf eben- 
falls als bekannt vorausgesetzt werden. 

Wenn nun auch durch diese Untersuchungen aa Gesetz 
in allgemeinen Ziigen und in abstrakter Weise festgestellt 
ist, so hat es doch noch immer hervorragendes Interesse, 
eine solche Farbentafel in wirklichen Farben ausgefiihrt zu 
sehen. 

Denn gar nicht zu reden davon, dass die Vorstellung 
von dem Wesen dieses Gesetzes durch eine solche Ausfiihrung 
ganz ausserordentlich erleichtert wird, so lassen sich aus 
einer thatsichlich richtig ausgefiihrten Farbentafel eine Menge: 
Hinzelheiten entnehmen, die man selbst bei Wiederholung 
der oben angefiithrten Versuchsreihen doch nie so vollstindig 
itiberblicken kann. Ja die Herstellung einer grésseren An- 
zahl richtiger Farbentafeln von verschiedenen Helligkeits- 
graden, die dann zusammengenommen den Farbenkegel oder 
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die Farbenpyramide geben wiirden, wire sogar fiir die 
Technik von hervorragender Bedeutung. 

Man hat deshalb auch schon verhiltnissmissig bald 
derartige Versuche gemacht. Da man jedoch hierbei stets 
von der unrichtigen Voraussetzung ausging, dass Mischung 
von Farbstoffen und Mischung der entsprechenden Farben 
gleichbedeutend sei, so konnten auch die erhaltenen Ergeb- 
nisse nicht richtig werden. 

Selbst von den prachtvoll ausgefiihrten Farbenkreisen, 
welche man in dem Werke yon Chevreuil findet}), gilt 
der eben gethane, etwas hart klingende Ausspruch, dass 
ihnen die eigentliche wissenschaftliche Bedeutung mangle, 
da auch sie ohne Benutzung des richtigen Farbenmischungs- 
gesetzes und nach nicht einwurfsfreien Methoden ausge- 
fiihrt sind. 

Dieser Mangel springt schon bei dem ersten Blick auf 
eine solche Tafel in die Augen, da dieselben Gelb und Vio- 
lett als Hrgainzungsfarben enthalten, was bekanntlich un- 
richtig ist. 

Nachdem aber Hr. y. Helmholtz durch seine bahn- 
brechende Untersuchung in diese Fragen Klarheit gebracht 
hatte ?), stellte sich die Aufgabe der Ausfiihrung einer wirk- 
lich wissenschaftlich richtigen Farbentafel als so schwierig 
dar, dass man sich begniigte, entweder nur die Farbnamen 
in ein Diagramm einzuschreiben oder bei Anwendung yon 
Farbendruck ein blos angenahertes Bild zu geben, das auf 
nichts weiter Anspruch machen sollte als auf eine Unter- 
stiitzung des Vorstellungsvermégens. °) 

Ich habe zwar selbst einmal einen Versuch gemacht, 
eine wirklich richtige Farbentafel herzustellen, und habe zu 
dem Zwecke ein eigenes Instrument construirt *), bei welchem 
die Doppelbrechung zur Farbenmischung benutzt wird, so- 


1) Cheyreuil, Mém. de l’Acad. 38. Atlas. 1861. 

2) Miiller, Arch. f. Anat. u. Pysiol. 1852. p. 461—482. 

3) Dies gilt z. B. auch von den technisch sehr htibsch ausgefitihrten 
Farbenkreisen meiner Farbenlehre. Braunschweig 1874 u. Boston 1876. 

4) W. vy. Bezold, Sitzungsber. d. k. bair. Acad. d. Wiss. 1876. 
p. 206—112. od. Pogg. Ann. 158. p. 606—612. 1876. 
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wie eine Methode angegeben*), um Pigmentfarben mit Spec- 
tralfarben zu vergleichen, musste jedoch wegen anderer Ar- 
beiten die Sache legen lassen. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass die Herstellung einer 
solchen ‘Tafel in grésseren Dimensionen, die sehr vielen 
Nuancen Aufnahme gewahren wiirde, fiir das Studium der 
Gesetze der Farbenempfindung von grésstem Interesse wire. 

Leider kann man nur dann mit Hoffnung auf Erfolg an 
die Ausfiihrung gehen, wenn man iiber eine ganz enorme 
Zahl farbiger Muster von gleichem Material verfiigt, da Auf- 
tragen mit dem Pinsel, wie ich mich tiberzeugte, nur unvyoll- 
kommen zum Ziele fiihrt. ; 

Man miisste sich jedoch selbst dann noch begniigen, eine 
solche Tafel in einem oder in wenigen Exemplaren herzu- 
stellen, da an eine Vervielfaltigung derselben nach den be- 
kannten Methoden nicht gut gedacht werden kann. 

Wenn ich oben behauptete, dass die Ausfiihrung einer 
solchen Farbentafel von hervorragender Bedeutung wire, so 
griindet sich dies auf die folgenden Betrachtungen: 

Erstens wiirde man dadurch in den Stand gesetzt, die 
von Hrn. vy. Helmholtz gemachten Bestimmungen iiber die 
complementiren Farben zu verificiren, wenn man nach der 
oben angefiihrten Methode den Farbenton der in der Tafel 
enthaltenen Farben auf bestimmte Stellen im Spectrum be- 
ziehen wiirde, da sich eben nur nach diesen Messungen ?), 
sowie nach den sich daran anschliessenden dhnlichen Unter- 
suchungen die Stellung der einzelnen Farbenténe am Rande 
der Farbentafel ermitteln lasst. %) 

Ferner wiirde man dadurch mit einem Blicke die schein- 
baren Sattigungsverhiltnisse der Mischfarben iibersehen kén- 
nen, ein Punkt, der nach den Untersuchungen von J.J. Miller 
fiir die physiologische Erklirung des Mischungsgesetzes von 
héchster Bedeutung ist. 4) 

1) W. v. Bezold, Sitzungsber. d. k. bair. Acad. d. Wiss. 1876. 
p-1—5 od. Pogg. Ann. 158. p. 165—169. 1876. 

2) v. Helmholtz, Pogg. Ann. 94. p. 1—28. 1855. 

3) Vgl. auch vy. Bezold, Pogg. Ann. 150, p. 71—93 u. p. 221—247. 


1873. 
4) J. J. Miiller, Pogg. Ann, 139. p, 411—431 u. p. 5983—613. 1870. 
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Diese scheinbaren Sattigungsverhiltnisse hangen nim- 
lich aufs engste zusammen mit der Gestalt der Farbentafel, 
welche, wie bereits Young angedeutet, und Hr. v. Helmholtz 
streng nachgewiesen hat, unter der Annahme dreier physio- 
logischer Grundfarben, keine Kreisform besitzen kann, son- 
dern sich der eines Dreiecks naihern muss. 

Geht man nimlich von drei objectiven Grundfarben aus, 
wofiir man die sattesten des betreffenden Tones auswih- 
len wird, und stellt man, natiirlich immer durch wahre 
Farbenmischung, aus diesen alle erdenklichen Mischfarben 
her, so miissen diese ihre Stelle s’immtlich innerhalb des 
Dreiecks finden, das durch die Punkte der drei Grundfarben 
bestimmt ist. Haben nun die auf den Seiten des Dreiecks 
liegenden Mischfarben geringe (subjective) Sattigung, und gibt 
es Farben gleichen Tones, welche noch satter erscheinen, 
dann sind die letzteren ausserhalb dieses Dreieckes unterzu- 
bringen, und kénnen alsdann die gewahlten Grundfarben 
nicht als physiologische Grundfarben betrachtet werden. 
Kann man dagegen drei Farben ausfindig machen, welche 
der Bedingung geniigen, dass sich innerhalb des von ihnen 
gebildeten Dreiecks oder wenigstens ohne zu bedeutendes 
Ueberschreiten desselben die Gesammtheit aller Farben un- 
terbringen lasst, dann hat man darin einen der kraftigsten 
Belege fiir die Richtigkeit der Young-Helmholtz’schen 
Theorie. 

Hin dritter Punkt endlich, der in einer solchen Farben- 
tafel von selbst Beriicksichtigung finden wiirde, bezieht sich 
auf gewisse Ausnahmen von dem Mischungsgesetze, wenigstens 
von der meist iiblichen Auffassung dieses Gesetzes. 

Zieht man nimlich von dem Rande der Farbentafel, 
d.h. von einer Stelle, an der sich eine méglichst gesittigte 
Farbe irgend eines bestimmten Tones befindet, eine Gerade 
nach dem weissen Centrum der Tafel, so hegen auf dieser 
Geraden alle Farben, welche sich durch Mischung der be- 
treffenden gesittigten Farbe mit Weiss herstellen lassen. 
Man sagt von allen diesen Mischfarben, sie gehdrten dem- 
selben Farbentone an. Man darf dies jedoch nur im physi- 
kalischen Sinne thun, d. h. man darf allenfalls eine solche 
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Bezeichnung durch Definition festsetzen; vom physiologischen 
Standpunkte aus, d. h. unter Beriicksichtigung des subjectiven 
Eindruckes ist dies nicht allgemein giltig. Fiir die Mehr- 
zahl der gesattigten Farben, nimlich fiir die zwischen Orange 
und Cyanblau (Tirkisenblau) gelegenen des Spectrums erhalt 
man freilich durch Mischung mit Weiss Farben, in welchen 
man den Ton der betreffenden gesattigten Farbe leicht wie- 
der erkennt, dies gilt jedoch nicht mehr von den an den 
Enden des Spectrums befindlichen Farben Roth und Violett, 
ja selbst nicht mehr von Blau. Mischungen dieser Farben mit 
Weiss fiihren zu Mischfarben, welche stets etwas nach Purpur 
hin verschoben erscheinen, sodass man z. B. eine Mischung 
von Ultramarin und Weiss — ich denke hier natiirlich nie 
an Mischung der Farbstoffe, — stets als blassviolett bezeichnen 
wird und nicht als blassblau. Durch Mischung von Violett 
oder Roth mit Weiss aber erzielt man Téne, welche als 
Blasspurpur erscheinen, beziehungsweise einen entschiedenen 
Stich ins Rosenrothe zeigen. 

Man iibersieht dies sehr leicht, wenn man aus dem Sca- 
lenfernrohre eines gewohnlichen Spectralapparates die Scala 
herausnimmt und durch eine davor gehaltene passend be- 
leuchtete weisse Fliche ersetzt. Alsdann bemerkt man sofort, 
dass beide Enden des abgeblassten Spectrums einen Stich 
ins Purpurne (Rosenrothe) zeigen. 

Will man deshalb in der Farbentafel die simmtlichen 
Mischfarben, welche dem subjectiven Eindrucke nach dem 
gleichen Tone angehéren, durch Linien verbinden, die sich 
natiirlich alle in dem Punkte des Weissen treffen miissen, so 
sind diese Linien nur zum Theil gerade, nimlich nur, wenn 
sie nach den den mittleren Theilen des Spectrums angehérigen 
Farben fithren; je mehr man sich den Grenzen des Spectrums 
nihert, umsomehr kriimmen sie sich, indem sie die concave 
Seite dem Purpur und dessen Mischungen mit Weiss zu- 
wenden. 

Purpur mit seinen blassen Abstufungen nach dem Weiss 
hin nimmt mithin ein verhdltnissmissig grésseres Stiick der 
Farbentafel ein als die itbrigen Farbentiéne, ein Stiick, das 
etwa eine lanzettformige Gestalt hat. 
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Die grosse Bedeutung, welche demnach einer wirklich 
richtig ausgefiihrten Farbentafel zukommt, veranlasste mich, 
nachdem ich die mosaikartige Herstellung mit Hiilfe gefarbter 
Kérper aufgeben musste, einen anderen Weg einzuschlagen, 
um wenigstens in gewissem Sinne das gleiche Ziel zu er- 
reichen. 

Der leitende Gedanke war der folgende: 

Gesetzt, man habe drei gleichseitige Dreiecke, deren 
jedes von der Spitze nach der Basis hin abschattirt ist, wie 
beistehende Figur zeigt, jedoch so, dass in jedem eine andere 
Ecke als Spitze erscheint. Die Schattirung sei so vorge- 
nommen, dass die Helligkeit der Entfernung von der Basis 
proportional ist, d.h. dass in der Spitze jeweils das Hellig- 
keitsmaximum, das ich als Hinheit nehmen will, herrsche, 
an der Basis die Helligkeit 0, in halber Hohe die Hellig- 


Re Gr: B. 
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Wiirde man nun diese drei Dreiecke einfach in Weiss 
und Schwarz ausgefiihrt optisch iibereinander lagern, was 
sich z. B. durch Spiegelung an unbelegten Glasplatten errei- 
chen lisst, so miisste das resultirende Dreieck gleichmissig 
grau erscheinen. 

Wire jedoch das eine der Dreiecke von rothem, das 
andere von griinem und das dritte von blauem Lichte er- 
leuchtet, so miisste man durch Uebereinanderlagerung das 
Farbendreieck erhalten, wie es sich eben aus den gewahlten 
Grundfarben bilden lasst. 

Dabei entspriche das Bild bei Anwendung der oben ge- 
nannten Helligkeitsverhiltnisse genau den Regeln der Schwer- 
punktsconstruction, wie sie von Newton aufgestellt wurden, 
d. h. genau dem Mischungsgesetz. 


396 W. v, Bezold. 


Die optische Uebereinanderlagerung dreier solcher Drei- 
ecke wurde nun auf folgende Weise erreicht: 

Innerhalb eines gleichseitigen Prismas aus schwarzge- 
beiztem Holze befinden sich drei sehr diinne Spiegelglas- 
platten 1), welche um 45° gegen die Axe des Prismas geneigt 
sind. Die Neigungsebenen unter sich bilden Winkel von 
120°, sodass ein in der Axe des Prismas befindliches Auge 
von jedem der hintereinander liegenden Spiegel eine andere 
Seite des Prismas gespiegelt sieht. Das Prisma selbst ist an 
beiden Enden geschlossen, doch befindet sich in der einen 
Verschlussplatte eine Oeffnung zum Hineinsehen. In diese 
ist tiberdies ein Ocularrohr, jedoch ohne Linse eingesteckt, 
um den Augenort zu fixiren. 

Die Gesammtlinge des Prismas betragt bei meinem 
Apparate 45 cm, die Seitenlinge der dreieckigen Basis 9 cm 
im Lichten. 

Bringt man nun in den Seiten des Prismas dreieckige 
Oeffnungen an von solcher Grésse und Lage, dass sie nach 
der Spiegelung an den betreffenden Platten in dem durch 
das Ocularrohr fixirten Augenorte gleich gross erscheinen 
und einander decken, so handelt es sich nur noch um pas- 
sende Beleuchtung der drei Oeffnungen durch farbiges Licht 
und um entsprechende einseitige Verdunkelung derselben 
(Abschattirung). 

Freilich sieht man nicht simmtliche dreieckige Oeff- 
nungen gleich deutlich, da sie in verschiedenen Entfernungen 
zu liegen scheinen, und man nicht gleichzeitig fiir diese accom- 
modiren kann; doch stért dieser Umstand nicht, da ein drei- 
eckiges Diaphragma, welches sich méglichst nahe vor der 
dem Beobachter niichstliegenden spiegelnden Platte befindet, 
das Bild von drei Seiten her ein wenig einschrankt und die 
Zerstreuungsbilder abblendet. 

Die Beleuchtung der drei Dreiecke durch farbiges Licht 
wurde nun auf folgende Weise erzielt: 


einmal yon Hrn. E, Albert zur Mischung von drei Farben angewendet, 
jedoch nicht in der gleichen Weise, tiberhaupt nicht zur Herstellung des 
Farbendreiecks. 
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Vor jeder der drei Oeffnungen befindet sich in einiger 
Entfernung ein weisser Carton, der unter 45° gegen die 
entsprechende Prismenfliche geneigt ist, so zwar, dass durch 
Licht, welches parallel der Axe einfillt, die simmtlichen 
weissen Schirme gleich stark beleuchtet werden. Deckt man 
demnach die Oeffnungen wechselweise zu, sodass immer nur 
eine frei bleibt, so erblickt man jedesmal ein weisses Drei- 
eck von der namlichen Helligkeit. 

Fiir den oben naher bezeichneten Zweck hat man aber 
abschattirte Dreiecke néthig. Um dies zu erreichen, legte 
_ich immer schmalere Streifen diinnen Pauspapieres iiber- 
einander, sodass in jeder der dreieckigen Oeffnungen eine 
Ecke frei blieb, aber von da ab gegen die gegeniiber liegende 
Grundlinie zu und dieser parallel immer dickere Schichten 
folgten, bis ganz nahe an dieser Linie ein vollkommen un- 
durchsichtiger Streifen eine totale Abblendung bewirkte. 

Hatte man Papier von ganz richtiger Durchsichtigkeit 
zur Verfiigung, so miissten bei richtiger Wahl der Lage der 
frei bleibenden Ecken die drei Bilder durch Uebereinander- 
lagerung eine gleichmissig erleuchtete schwach graue Fliche 
hefern. 

Bringt man nun vor die drei Oeffnungen farbige Glaser, 
so erhalt man eine richtige Farbentafel, die um so farben- 
reicher ist, je gliicklicher die Farbentriade gewahlt ist. 

Man kann also hier bei geniigender Auswahl an farbigen 
Glisern héchst einfach herausprobiren, welche drei Farben 
mit meistem Rechte den Anspruch erheben kénnen, als Grund- 
farben betrachtet zu werden. 

Durch die Gefalligkeit des in der Kunstwelt rithmlichst 
bekannten Glasmalers Hrn. Burkhardt in Miinchen befand 
ich mich in der gliicklichen Lage, aus einer sehr reichhaltigen 
Musterkarte von farbigen Glasern auswihlen zu kénnen. 

Das Ergebniss sprach in hervorragendster Weise zu 
Gunsten der Young-Helmholtz’schen Farbentriade. 

Ein rothes Ueberfangglas, das nach meiner oben er- 
wihnten Vergleichsmethode einem Tone zwischen B und C 
nahe bei C des Spectrums entsprach, ela griines Glas von 
einem Tone zwischen 4 und #& und eine blaues Cobaltglas, 
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welches in der Gegend von G nach der blauen Seite hin zu 
stehen kam, lieferten eine dusserst vollstindige Farbentafel?), 
wihrend bei der Wahl der zwischenliegenden Téne: Purpur, 
Gelb und Tiirkisenblau das Ergebniss ein geradezu klag- 
liches ist. 

Auch Roth, Blau und Gelb gibt, wie schon Hr. von 
Helmholtz aus seinen Versuchen folgerte, eine arme Far- 
bentafel, in der das Griin mit den benachbarten Abstufungen 
vollkommen mangelt. 

Man besitzt demnach in dem eben beschriebenen Apparat 
ein ungemein einfaches Mittel zur Orientirung iiber die so- 
genannten (srundfarben. f 

Zugleich aber lassen sich, wie schon angedeutet, noch 
sehr verschiedene andere Verhiltnisse leicht tibersehen. 

Es wurde oben bemerkt, dass zur HErzielung einer Far- 
bentafel, welche den Bedingungen des Schwerpunktsatzes 
entspricht, die Abschattirung so vorgenommen werden miisste, 
dass nach Entfernung der farbigen Glaser das durch Ueber- 
einanderlagerung der drei Bilder erhaltene Dreieck vollkom- 
men gleichférmig weiss erscheine. Diese Bedingung ist mit 
dem von mir angewendeten Hiilfsmittel nur schwer erfillbar 
und fithrt sogar, wenn man sich ihr zu ni&hern sucht, zu 
einem Resultate, das man vielleicht nicht erwartet hat. 

Die Farbentafel wird nimlich in diesem Falle nicht so 
reich, als wenn man in gewissem Sinne von der erwdhnten 
Bedingung abweicht. 

Unter der Erfillung dieser Bedingung treten nimlich 
die gewéhlten Grundfarben im Innern des Dreiecks nur mit 
Bruchtheilen ihres Gewichtes auf, im Schwerpunkte jede nur 
mit ein Drittel. In diesem Falle aber fehlt sowohl richtiges 
Weiss als gesittigtes Gelb. 


1) Diese drei Tone entsprechen demnach genau jenen Stellen des 
Spectrums, an welchen ich in der Abhandlung ,,iiber das Gesetz der Far- 
benmischung“ aus theoretischen Griinden die Grundfarben glaubte suchen 
zu miissen, Ich war tiber diese Uebereinstimmung selbst sehr erstaunt, 
da ich die Auswahl der drei Gliser und die Bestimmung ihrer Farben- 
téne traf, ohne mich yon jenen theoretischen Betrachtungen, an die ich 
mich kaum mehr erinnerte, irgendwie beeinflussen zu lassen. 
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Diese beiden letzteren Empfindungen hat man nur, wenn 
die einzelnen Componenten mit vollem Gewichte in die Mi- 
schung eintreten, d.h. wenn die Mischung heller ist als jede 
der Componenten. 

Es bedarf eben jede bestimmte Farbe einer ganz be- 
stimmten Helligkeit, um ihren specifischen Eindruck voll zur 
Geltung zu bringen, d.h. um gesittigt zu erscheinen.!) 

Gerade dies war der Grund, weshalb ich schon friiher 
vorgeschlagen habe, hinsichtlich der Sattigung von der Helm- 
holtz’schen Definition abzuweichen, und der geringeren oder 
grésseren Beimischung von Weiss, welche Hr. vy. Helmholtz 
als ,,Sattigungsgrad“ bezeichnet, lieber die Bezeichnung der 
,Reinheit zu geben, eine Definition, nach welcher die Spec- 
tralfarben zwar sammtlich als reine Farben zu bezeichnen 
sind, aber nur dann als gesittigte, wenn sie eben die rich- 
tige Helligkeit besitzen. 

Die Sattigung ist nach dieser Auffassung wesentlich 
physiologischer, die Reinheit aber rein physikalischer Natur. 

In wie eigenthiimlicher Weise der EKindruck der Satti- 
gung von der Helligkeit abhangt, und wie eigenartig wir an- 
dererseits die Helligkeit beurtheilen, dies lisst sich mit Hilfe 
des beschriebenen Apparates, und zwar sogar bei besonderer 
Vereinfachung desselben leicht iibersehen. 

Wendet' man niamlich an den drei Oeffnungen einfach 
dunkle Schirme in der Art an, dass in jedem der drei Drei- 
ecke an einer Seite ein Streifen bis auf ein Viertel der Héhe 
volistiindig abgeblendet wird, wihrend die 


gegeniiberliegende Ecke bis iiber den Mittel- 
iT 


punkt des Dreieckes ganz frei bleibt, so erhalt \ 6. 
man ein Bild wie Fig. 2, in welchem die on/ 
Ecken von den drei Grundfarben, die zwischen- 

liegenden trapezformigen Stiicke von den Fig. 2. 


Mischfarben zu zweien eingenommen werden, 
die Mitte dagegen die Mischfarbe der drei gewahlten Grund- 
farben liefert. 

Diese Mischfarben sind bei Anwendung der oben ange- 


1) Vgl. E. Albert, Wied. Ann, 16. p. 129—160. 1882. 
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fihrten den Young-Helmholtz’schen Grundfarben még- 
lichst nahe kommenden Glaser: Gelb, Tirkisenblau+) und 
Purpur, und zwar hat jedes die physikalische Helligkeit 
gleich der Summe der beiden Componenten. 

Dabei erscheint jedoch bei geniigender Gesammthellig- 
keit das Gelb sehr satt, aber nicht besonders hell, nur wenig 
heller als die beiden Rauten, welche die Componenten zeigen, 
Tiirkisenblau und Purpur dagegen blass und erheblich heller 
als die beiden Componenten. 

Das mittlere Dreieck erscheint bei richtiger Stellung der 
weissen Cartons weisslich, zur Erzielung von recht intensivem 
Weiss miisste die Helligkeit jedoch noch grésser sein, als sie 
durch die Summe der Componenten erhalten wird. 

Will man satteres Purpur erhalten, so muss man die 
Gesammthelligkeit so herabstimmen, dass nur mehr briéun- 
liches Gelb erscheint. 

Bis zu einem gewissen Grade erhdht eine verminderte 
Helligkeit auch die Sattigung des Tiirkisenblau, doch bleibt 
letzteres immer ziemlich blass, wie man ja auch unter allen 
existirenden farbigen Kérpern vergeblich nach einem Repri- 
sentanten sucht, der diesen Ton satt wiedergibt, und wie selbst 
im Spectrum die Gegend um / immer einen minder gesittig- 
ten Kindruck macht. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass bei Ausfithrung 
der Farbentafel nach dem Grundsatze, dass die mittlere Hel- 
ligkeit iiberall die gleiche sei”), unméglich alle gesittigten 
Farbenempfindungen in derselben vorkommen kénnen, man 
wird sie vielmehr nur in der Pyramide unterbringen kénnen, 
welche man erhalt, wenn man sich in einiger Entfernung, 
oberhalb des Schwerpunktes des Dreieckes das Schwarz an- 
gebracht denkt und durch diesen Punkt und die Seiten des 
Dreiecks Ebenen legt. Die gesattigten Farben werden als- 
dann auf krummen Linien liegen, wobei die das Gelb ent- 


1) Ich wihle gern die Bezeichnung Tiirkisenblau anstatt Cyanblau,. 
weil sie allgemeiner verstanden wird. 

2) Immer yorausgesetzt, dass die Helligkeit der drei Grundfarben die 
gleiche sei, was natiirlich eine mehr oder minder willkiirliche Annahme 
in sich schliesst. 
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haltende die concave, die beiden anderen aber die convexe 
Seite der schwarzen Spitze zukehren. 

Dies sind die wesentlichsten Resultate, welche sich mit 
dem Apparat in der gegenwiartigen Form erzielen lassen, ab- 
gesehen von seiner Bedeutung als Demonstrationsapparat, die 
nicht zu unterschitzen sein diirfte, besonders da man durch 
einfaches Decken der einen oder anderen Oeffnung sofort die 
Farbentafel eines Farbenblinden erhalten kann. 

Ich zweifle nicht, dass der Apparat noch grosser Ver- 
vollkommnung fahig ist, und habe deshalb auch unterlassen, 
eine Abbildung davon zu geben, wie ich tiberhaupt mit der 
Veroffentlichung gezégert hatte, wenn ich nicht wegen Ueber- 
-nahme anderweitiger Verpflichtungen befiirchten miisste, wenn 
iiberhaupt je, so doch erst nach Jahren, den Gegenstand 
wieder aufnehmen zu kénnen. 

Als Mangel desselben erscheint mir erstens die Schwierig- 
keit, vollkommen gleich starke Beleuchtung der drei weissen 
Cartons zu erzielen; auch die gesetzmissige Abschattirung 
der drei Bilder lisst sich auf die angegebene Weise nur an- 
naherungsweise erreichen, und wiirden keilférmig geschliffene 
Rauchgliser in dieser Hinsicht wohl viel V orziiglicheres leisten. 

Alle diese Mingel hoffe ich zu beseitigen durch eine 
vollstindig andere Methode der Uebereinanderlagerung der 
drei Bilder, und zwar durch Anwendung einer sehr stumpfen 
dreikantigen Pyramide aus Glas mit ebener Basis. 

Kine solche Pyramide, deren Seitenflachen mit der 
Grundflache nur Winkel von wenigen Graden bilden, liefert 
bei senkrechtem Aufblicke auf die Grundflache oder auf die 
Spitze drei Bilder eines dahinter gelegenen Gegenstandes. 

Bringt man nun in einem dunklen Schirme drei drei- 
eckige Oeffnungen von gleicher Grésse an, so sieht man neun 
Bilder, von denen man bei passender Entfernung vom Schirme 
die drei mittleren zur Deckung bringen kann. 

Setzt man alsdann vor diese Oefinungen drei gleiche 
keilformig geschliffene Rauchgliser und ausserdem die oben 
erwihnten farbigen Glaser (oder in diesem Falle auch far- 
bige Fliissigkeiten), so muss sich die Herstellung der Farben- 


tafel in viel vollkommenerer Weise verwirklichen lassen. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F, XXVI. 26 
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Da sich tiberdies die genannte Pyramide innerhalb eines 
Fernrohres anbringen lisst, so muss es méglich sein, mit 
kleineren Dimensionen der Oeffnungen dasselbe Ziel zu er- 
reichen wie oben. Desgleichen muss man auch im Stande 
sein, mit diesem Hiilfsmittel unter passender Verwendung von 
Linsen die Tafel auf eine weisse Flache zu projiciren. Es 
wire bei Anwendung dieser Pyramide sogar die Benutzung 
von Spectralfarben zur Beleuchtung der drei Oeftnungen 
nicht ausgeschlossen. 

Da es mir, wie schon bemerkt, kaum méglich sein wird, 
die Sache selbst weiter zu verfolgen, so wollte ich wenig- 
stens meinen Plan nicht unterdriicken, um vielleicht den 
einen oder anderen Forscher zur Fortsetzung der Arbeit 
anzuregen. 

Ks handelt sich dabei natiirlich nur um einen Ausbau 
ins Einzelne. Die Hauptergebnisse lassen sich jedoch auch 
mit dem bisher benutzten Apparate iibersehen und gipfeln 
in einer unleugbaren Bestatigung der Young-Helmholtz’- 
schen Theorie. 

Dabei erblicke ich das Wesen dieser Theorie in der An- 
nahme, dass es drei physiologische Grundfarben oder Grund- 
empfindungen gibt, und dass diese dem Roth, Griin und einem 
dem Violetten nahestehenden Blau entsprechen. 

Zugleich scheint mir der Ausbau dieses Grundgedankens 
sehr wohl eine Annaherung an die Hering’sche Aufiassung 
zu gestatten, ohne dass man deshalb genéthigt wire, dieselbe 
mit allen ihren Hinzelheiten und theilweise sehr kiihnen 
Voraussetzungen und Folgerungen anzunehmen. 

Eine solche Anniherung ist aber seit der Entdeckung 
des Sehpurpurs und des Optogramms beinahe geboten, und 
ist es wohl nur der Riicksicht auf diese Verhidltnisse zu 
danken, dass Hering’s Theorie iiberhaupt Anhanger finden 
konnte. 

Diese Theorie stiitzt sich bekanntlich auf die Annahme, 
dass in der Netzhaut Aersetzungen und Wiederbildungen, 
oder wie Hering sagt, Dissimilationen ‘und Assimilationen 
eintreten, die alsdann erst ihre Wirkungen auf die Nerven- 
endigungen dussern. 
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Bei der Verfolgung dieses Grundgedankens kommt je- 
doch Hering zu einer weiteren Annahme, welche ich fir 
durchaus irrthiimlich halten méchte. 

Hering betrachtet nimlich diese beiden Vorginge, 
nimlich die Dissimilation und Assimilation, wenn auch dem 
Sinne nach entgegengesetzt, so doch in der Intensit&at ihrer 
Wirkung auf die Nerven als vollkommen gleichwerthig, so 
dass er bei den von ihm angenommenen Grundempfindungen 
des Blau-Gelb und Roth-Griin!) sogar die Frage offen lasst, 
welche Farbenempfindung in jedem der Paare der Dissimi- 
lation, und welche der Assimilation entsprechen. 

Diese Annahme der Gleichwerthigkeit von Dissimilation 
und Assimilation entbehrt meines Erachtens nicht nur jeder 
Analogie in den iitbrigen physiologischen Vorgingen, sondern 
fiihrt auch gerade in der Lehre von der Lichtempfindung Fol- 
gerungen ein, die mit den Thatsachen schwer vereinbar sind. 

Weit natirlicher gestaltet es sich meines Erachtens, 
wenn man die Annahme macht: Auf der Netzhaut be- 
finden sich Substanzen, welche durch den Hinfluss 
des Lichtes zersetzt werden (Dissimilation), und wel- 
che sich in der Dunkelheit oder unter dem Hinfluss 
schwachen oder andersfarbigen Lichtes allmahlich 
wieder bilden (Assimilation). 

Die Zersetzung erfolgt um so reichlicher und 
rascher, je intensiver das wirkende Licht ist, die 
Wiederbildung immer nur allmahlich. Es kann sich 
deshalb auch die Empfindung der durch das Licht hervor- 
gerufenen Zersetzungen (die objective Lichtempfindung) 


1) Dass nicht Roth, sondern Purpur die Ergiinzungsfarbe von Griin 
ist, dies mag nur nebenher erwihnt werden. Freilich fallt damit auch 
eine der Hauptstiitzen, welche Hering gerade fiir die Wahl dieser Paare 
anfiihrt, nimlich dass die vier Componenten lauter Farben sein sollen, 
welche der ,,unbefangene Beobachter“ als einfache angibt. Vom Purpur 
kann man dies gewiss nicht behaupten, da die Bezeichnung dieser Tone 
im allgemeinen eine unsichere ist, und man nicht selten den Purpur als 
ein blauliches Roth bezeichnen hért, wollte man aber Roth in dem ge- 
nannten Paare festhalten, dann miisste man als Erganzungfarbe ,,Blau- 
griin“ wiihlen, das schon durch seinen Namen verrath, dass es der oben 
genannten Bedingung nicht entspricht. 

26* 
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ausserordentlich hoch, ja bis zum Schmerze steigern, wah- 
rend die Wiederbildung nur zu viel schwaicheren Reizen Ver- 
anlassung gibt. 

Analoga fiir diese Auffassung sind leicht und reichlich 
zu finden. In allen Organen kann durch gewaltige An- 
strengung oder sehr starke Reize rasche Ermiidung eintreten, 
Ermiidung, die ja z. B. beim Muskel auch nichts anderes als 
Folge von Zersetzungen ist, wiahrend die Erholung, d.h. die 
Wiederbildung immer nur langsam von statten geht und sich 
nie tiber eine enggezogene Grenze hinaus beschleunigen lasst. 

Dabei kann leichte oder verinderte Inanspruchnahme 
die Erholung des ermiideten Organes rascher fordern, als 
vollstandige Ruhe, wie dies insbesondere bei der Gehirnthatig- 
keit der Fall ist, wo Abwechselung, sogenannte Zerstreuung, 
oft am allergiinstigsten wirkt. 

Das eigenthiimliche Verhalten grauer Flichen bei Con- 
trastversuchen scheint darauf hinzuweisen, dass auf der Netz- 
haut Ahnliche Verhiltnisse obwalten. 

Pracisirt man die eben in den Hauptziigen entworfenen 
Anschauungen dahin, dass man annimmt, es seien auf der 
Netzhaut drei Substanzen vorhanden, von denen die 
eine vorzugsweise durch rothes, die andere durch 
griines und die dritte durch blaues Licht zersetzt 
werde, wahrend Einwirkung anders farbigen Lichtes eben 
eine gleichzeitige Zersetzung von zwei oder drei der genann- 
ten Substanzen bewirkt und dadurch auch zu Wahrnehmungen 
Veranlassung gibt, welche sich von jenen der Grundfarben 
mehr oder weniger entfernen, so erklart sich daraus das Far- 
benmischungsgesetz genau ebenso wie nach der Young- 
Helmholtz’schen Hypothese. Zugleich aber bietet diese 
Formulirung Vortheile bei Erklirung der Irradiation, des 
simultanen und nachfolgenden Contrastes. 

Hat man z. B. eine begrenzte weisse Flache stark fixirt, 
und blickt man dann auf eine graue, so geht anfangs gleich 
nach dem Aufhéren des Reizes die Zersetzung noch fort, 
man hat ein positives Nachbild. Bald hat aber diese ihr Ende 
erreicht, und nun scheint die Stelle dunkler, weil das Licht 
hier weniger Stoff zur Zersetzung mehr vorfindet, als in der 


W. v. Bezold. 405 


Nachbarschaft. Blickt man dagegen auf eine schwarze 
Flache, so erscheint jdie Stelle tiefer schwarz als die Um- 
gebung, weil dort die Wiederbildung lebhafter ist als rings- 
herum, Shnlich wie man nach der Ermiidung nun auch der 
Empfindung der Ruhe fahig ist, eine Empfindung, die jedoch 
nie so positiv auftritt, wie die eines Reizes. Ebenso ist die 
Empfindung des tief Schwarzen, wie sie durch den angege- 
benen Versuch sich erzeugen lasst, doch nie so intensiy wie 
jene des Lichtes sein kann, was einfach aus der Thatsache 
hervorgeht, dass das Schwarz vielfach gar nicht als Empfin- 
dung angesehen wird. 

In ahnlicher Weise wiirde sich der simultane Contrast 
am Rande einer weissen und schwarzen Flache erklaren. 

Die Erscheinungen der Irradiation zwingen namlich schon 
zu der Annahme, dass ein Uebergreifen der Zersetzungen 
von einer gereizten Stelle auf die nicht gereizten, d. h. ein 
Austausch der Sehsubstanzen stattfinde. 

Wird nun ein Netzhautgebiet durch weisses Licht ge- 
reizt, wihrend dicht nebenan kein oder nur geringer Reiz 
erfolgt, so wird von den benachbarten geschiitzten Stellen 
unzersetzte Substanz iiberstrémen nach den gereizten, und 
das weisse Licht wird deshalb an der Grenze stets mehr 
Substanz zur Zersetzung vorfinden als im Innern einer aus- 
gedehnteren weissen Flaiche,-und daher der scheinbar hellere 
Rand; ebenso wird auf der geschiitzten Seite dieses Randes 
gerade wegen des Abfliessens fortgesetzte starkere Wieder- 
bildung eintreten miissen, und deshalb die schwarze Flache 
am Rande dunkler erscheinen als im Innern. 

Die Uebertragung dieser Betrachtungen, welche sich auf 
den Fall der gleichzeitigen Zersetzung oder Wiederbildung 
der drei Sehsubstanzen beziehen, auf jene Falle, wo nur eine 
oder zwei derselben zersetzt oder wiedergebildet werden, 
d. h. auf die Falle des farbigen Contrastes, scheint so ein- 
fach, dass sie jeder leicht selbst machen kann. 

Vor allem aber diirfte diese Auffassung geeignet sein, 
die Eigenthiimlichkeiten zu erklaren, welche eigentliche Blen- 
dungsbilder zeigen, jenachdem man abwechselnd den Blick 
auf heilere oder dunklere Flichen richtet. Das farbige Ab- 
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klingen der Nachbilder diirfte sich hierbei aus dem Umstande 
erkliren, dass Zersetzung und Wiederbildung der drei hypo- 
thetischen Substanzen ungleich rasch von statten geht. 

Selbstverstandlich gehen alle diese Erklirungen 
im Grunde genommen auf dasselbe hinaus, wie jene, 
welche die sogenannte Hrmiidung zu Hilfe nehmen, 
ist doch die Annahme von der Zersetzung bestimm- 
ter Substanzen unter dem Hinflusse eines Reizes 
und der Wiederbildung nach dem Aufhéren des- 
selben eigentlich nichts anderes, als eine bestimmte 
Vorstellung von den Vorgaingen der Ermiidung und 
Erholung. 

Ob man neben der Annahme von den drei den Grund- 
farben entsprechenden Sehsubstanzen nun auch noch dreier- 
lei Arten Nervenfasern annehmen muss, von denen jede nur 
fiir die Zersetzung einer dieser Substanzen empfinglich ist, 
oder ob es denkbar ist, dass durch verschiedenartige Reizung 
der Nervenendigungen ein und derselben Faser die drei ver- 
schiedenartigen Empfindungen vermittelt werden; dies ist eine 
Frage, welche das Grundprincip der specifischen Sinnesener- 
gien so nahe beriihrt, dass ich sie lieber offen lassen méchte. 

Eine mehr ins Einzelne gehende Verfolgung der zuletzt 
gemachten Andeutungen wiirde hier viel zu weit fihren, 
habe ich doch den durch die Ueberschrift dieses Aufsatzes 
gegebenen Rahmen ohnehin schon betrachtlich iiberschritten. 

Es schien mir jedoch wichtig, darzulegen, dass die Ein- 
gangs beschriebenen Versuche mit einer durch wahre Farben- 
mischung dargestellten Farbentafel durchaus zu Gunsten 
der Young-Helmholtz’schen Theorie ausfallen. 

Nicht minder wichtig aber schien es mir, nachzuweisen, 
dass diese Theorie ihrem innersten Wesen nach sehr wohl 
vereinbar ist mit der Annahme von Sehsubstanzen, welche 
durch die Einwirkung des Lichtes zersetzt werden, und dass 
man sie sehr wohl jenen Vorstellungen anpassen kann, zu 
welchen man durch die Entdeckungen von Boll und Kiihne 
beinahe gezwungen ist. 


/ 
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LV. Nachtréigliche Bemerkung zu der Abhandlung 
3, Ueber Strémungsjiguren in Flissigkeiten**; 
von Withelm von Bezold. ') 


Erst langere Zeit nach Verdéffentlichung der oben ge- 
nannten Abhandlung wurde ich darauf aufmerksam gemacht, 
dass Hr. Tito Martini schon im Jahre 1877 dbnliche Ver- 
suche beschrieben habe.’) 

Bei dem Nachlesen der Arbeiten des Hrn. Martini 
iiberzeugte ich mich, dass dieselben thatsaichlich mit meinen 
Versuchen eine gewisse Aehnlichkeit zeigen, sodass ich 
sicher nicht versAumt hatte, derselben Erwahnung zu thun, 
wenn auch die Verwandtschaft zwischen den von uns beiden 
beschriebenen Versuchen nur eine sehr lose ist. 

Diese Verwandtschaft besteht nimlich einzig und allein 
darin, dass auch Hr. Martini Diffusionsvorgange in Fliissig- 
keiten durch passende Farbung der einen der dabei benutz- 
ten Flissigkeiten sichtbar gemacht und dabei Figuren 
erhalten hat, welche, wenn auch ziemlich entfernt, an einzelne 
der von mir beschriebenen erinnern. 

Dabei beschrainkte sich jedoch Hr. Martini ganz im 
Einklange mit dem Titel seiner Abhandlung wirklich nur auf 
Diffusionsversuche im engeren Sinne des Wortes. 

Von den Strémungen, wie sie durch Temperaturdiffe- 
renzen hervorgerufen und durch geeignete Fiarbung mit- 
gerissener, nebenher freilich auch diffundirender Fliissigkeiten 
hervorgerufen werden, ist in den Abhandlungen des Hrn. 
Martini keine Rede. 

Gerade diese Vorginge bilden aber den Kern meiner 
Untersuchung, sodass die Beriihrungspunkte zwischen den 
beiderseitigen Arbeiten nur sehr schwache sind, und deshalb 

1) W. v. Bezold, Wied. Ann. 24. p. 569. 1885. 


2) Tito Martini, Nuov. Cim. (3a) 9. p. 156—162. 1881. Desgl. in 
Nature. 17. p. 87—80. Die ,,Rivista scientifico -industriale“, anno 1877, 
in welcher Hr. Martini die erste auf diesen Gegenstand beziigliche 
Abhandlung veréffentlicht hat, ist mir nicht zugiénglich. 
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die Bemerkung geniigen wird, dass die Citation der Abhand- 
lung des Hrn. Martini nicht absichtlich unterblieb. 

Bei dieser Gelegenheit will ich jedoch nicht versaumen, 
noch eines kleinen Experiments Erwahnung zu thun, welches 
ich vor kurzem angestellt habe, und das mir als Vorlesungs- 
versuch gewisses Interesse zu besitzen scheint. 

Hs handelt sich dabei um einen einfachen Nachweis des 
Satzes, dass Kérper, welche Strahlen lebhafter absorbiren, 
sich unter dem Hinflusse derselben auch starker erwarmen, 
als andere, welche bei sonst gleichen Eigenschaften ein ge- 
ringeres Absorptionsvermégen besitzen. 

Dies lasst sich unter Benutzung der in der Abhandlung 
iiber Strémungsfiguren erwahnten Fliissigkeit recht leicht 
und hiibsch sichtbar machen. 

Man sende namlich mit Hiilfe eines Heliostaten Sonnen- 
licht in horizontaler Richtung in einen Raum und concen- 
trire die einfallenden Strahlen durch eine Sammellinse in 
der Art, dass die Spitze des Strahlenkegels etwa in halber 
Hohe in das Innere eines mit kalten Wasser gefiillten Glases 
fallt. Gibt man alsdann Probefliissigkeiten in der Weise 
auf, dass einer der absteigenden Aeste sich dem Brennpunkte 
nahert, so verwandelt sich die absteigende Bewegung in eine 
aufsteigende, sowie die farbige Fliissigkeit in den Strahlen- 
kegel eintritt. 

Dies zeigt, dass die Erwarmung des klaren, ungefairbten 
Wassers in dem Brennpunkte nicht stark genug ist, um 
wenigstens bei richtiger Temperatur des Wassers der im 
allgemeinen herrschenden Strémung entgegenzuwirken, wih- 
rend dies in den dunkel gefarbten, stark absorbirenden 
Theilen der fliissigen Masse sofort der Fall ist. 
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V. Die Dissociation wasserhaltiger Salze und 
daraus abgeleitete Folgerungen iiber die Constitu- 
tion der Salzbestandtheile; 
von W. Miller-EHrzbach.') 


Nach der von mir im 23. Bd. dieser Ann., p. 607 
beschriebenen Methode habe ich fiir eine gréssere Zahl 
von wasserhaltigen Salzen die Dampfspannung bestimmt. 
Werden bei diesen Bestimmungen die von mir empfohlenen?) 
Vorsichtsmaassregeln beachtet, so koénnen sie die Genauigkeit 
barometrischer Messungen erreichen. Die so iiber die Dis- 
sociationsspannung fester Kérper gewonnenen Resultate stim- 
men untereinander meist so vollstandig iiberein wie die 
Spannungsbeobachtungen bei verdunstenden Flissigkeiten, und 
deshalb ist die neue Methode ein geeignetes Hiilfsmittel 
geworden, um aus der Dissociation wasserhaltiger Salze iiber 
die Constitution des gebundenen Wassers Aufschliisse zu 
erhalten, die theilweise friiheren Versuchsergebnissen ent- 
sprechen, theilweise aber auch bisher unbekannt waren. Da 
die Beobachtung der Salze in der Barometerréhre wiederholt 
und namentlich nach den eingehenden Versuchen von Nau- 
mann’) als unzuverlissig fiir die Ermittelung des Dampf- 
druckes erkannt ist, so konnte die absolute Grosse der 
Dissociationsspannung bis jetzt nur nach der hier ange- 
wandten relativen Verdampfungsgeschwindigkeit der Salze 
gegen reines Wasser bestimmt werden. Selbst die Thatsache, 
dass bei gleichbleibender Temperatur die Dampfspannung 
der Salze eine unverinderliche ist, war vorher nicht fest- 
gestellt worden, ja auf Grund der sorgfaltigen und zahlreichen 
barometrischen Messungen wurde sogar die Moglichkeit einer 
solchen Feststellung stark bestritten. 

Unter der ziemlich grossen Zahl der bis jetzt unter- 
suchten Salze zeigte sich nur in einem Falle bei einer Art 


1) Im Auszug Ber. d. Berl. Acad. 1885. p. 371. 
2) W. Miuller-Erzbach, Wied. Ann. 25. p. 358. 1885. 
3) A. Naumann, Chem. Ber. 7. p. 1573. 1874. 
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von Boraxkrystallen, die aus wisseriger Liésung ausgeschieden 
waren, eine bemerkenswerthe Ausnahme von der Gleich- 
massigkeit der Spannung. Der unter der Hinwirkung von 
Wasserdampf gebildete Borax zeigte sie tiberhaupt nicht, 
und seine Spannung blieb ebenfalls andauernd constant. 
Wahrend der fortschreitenden Zerlegung der Salze hielt sich 
die Spannung nun entweder unverindert, bis alles Wasser 
verdunstet war, oder sie wurde von bestimmten Zusammen- 
setzungen an sprungweise eine schwiachere, die dann wieder 
gleichmissig blieb. Die Versuche fiihrten deshalb unmittel- 
bar und meist recht auffallend an. diejenige Grenzen, an 
welchen der Uebergang von den zuriickgebliebenen einfache- 
ren zu den urspriinglichen weniger einfachen Moleciilen statt- 
findet. Bei friiheren Zerlegungsversuchen, die namentlich 
Graham?) in grosser Zahl und mit vieler Sorgfalt ausgefiihrt 
hat, ist hiufig erhéhte Temperatur und meist unter Ab- 
kiirzung der Versuchsdauer das Vacuum zur Zersetzung mit- 
benutzt, die schwacheren Spannungen der zuriickbleibenden 
Salze sind nicht weiter beachtet und wahrscheinlich als ver- 
schwindend klein angesehen. 

Nach den bereits publicirten Resultaten”) betrug fir 
eine Temperatur von 15° mit Abrechnung des Gegendruckes 
beim phosphorsauren Natron Na,HPO,+12H,O fir die 
fiinf letzten Wassermoleciile die Spannung 8,8 mm, fiir die 
folgenden fiinf Moleciile blieb sie andauernd 5,8 mm und fiel 
dann beim Entweichen des letzten Wassers auf den abermals 
constanten Werth von 1,6 mm. Die direct gefundenen Zahlen 
fir das Verh&ltniss der Spannung des im Salze gebundenen 
Wassers zu der des freien Wassers gaben ohne Correctur 
die Werthe 0,67—0,41 und 0,05, und diese Werthe der re- 
lativen Spannung sind schon vollstindig ausreichend, um den 
grossen Unterschied im Verhalten der drei Salze mit 12, 7 
und 2 Mol. Wasser deutlich zu machen. Da die relative 
Spannung ausserdem auf den Grad der Anziehung des ge- 
bundenen Wassers hinweist, so sollen die nachstehenden An- 


1) Graham, Pogg. Ann. 38. p. 132. 1836. 
2) W. Miiller-Erzbach, Wied. Ann. 23. p. 616. 1884. 
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gaben nur die unmittelbar gefundenen relativen Spannungen 
enthalten, und weil diese mit zunehmender Temperatur 
wachsen, so ist zugleich fiir méglichst viele Fille eine Tem- 
peratur von 15° festgehalten worden. Die nahere Unter- 
suchung iiber die Aenderung der Spannung mit wachsender 
Temperatur behalte ich mir noch vor. Fir die Beurtheilung 
der Resultate ist ausserdem zu beachten, dass meine Ver- 
suche fast regelmassig, besonders aber bei entstehendem 
Zweifel wegen der Zuverlissigkeit des Ergebnisses noch ein- 
mal mit solchen Salzen wiederholt wurden, die aus wasser- 
freien oder wasseriarmeren Verbindungen und dem Wasser- 
dampf feucht gehaltener Luft zuriickgebildet waren. Zundchst 
wurden an die erwihnten friiheren Versuche die iiber schwe- 
felsaure Salze mit 7 und mit 5 Mol. Wasser angeschlossen, 
und diese Reihenfolge ist auch in der nachstehenden Mit- 
theilung festgehalten. 


Magnesiumsulfat. MgSO, + 7H,0. 


In einer der mit dem gewoéhnlichen rhombischen Bitter- 
salz ausgefiihrten Versuchsreihe habe ich die nachstehenden 
Resultate erhalten. 


Gewicht  Mittlere | Gewichtsverl. | 


Gewicht des Temp. | Serener es, | des unverbun-| Relative 
des Salzes| Krystall-  (an- | ‘Gals ag denen | Spannung 
| wassers nihernd) Wassers | 

1,499 | 0,768g 177.9 | 6mg | 22 mg | 0,27 
| 18, | 9 He 29 | 0.81 
18 } 48h Pree eget, | 0,34 
| 19 (ant aa 30 0,31 

is 19 2 = 61 |- 0,31 
17 29 |S 101 | 0,29 
stET Rs 2 Silay arts 61 | 0,28 
17 fee 40 0,20 
os 5 i ‘alee 0 
| | 16 frassdtt), | 59 0,025 
| VST G rl peas di leas 8 0,006 
| [Nig 1S) Gfhg I” 426 0,016 


Anfangs ist, wie spiter niher erértert wird, die Span- 
nung etwas geringer, sie steigt dann bei 18° auf 0,34° und 
nimmt schliesslich wegen der zunehmenden Entfernung der 
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zersetzten Salztheile von der Oeffnung der Réhre etwas ab, 
um dann an der Grenze des sechsten Wassermoleciils eine 
mehr als fiinfzehnfache Verminderung zu erfahren. 

Auf dasselbe Magnesiumsulfat MgSO, +6H,O war 
E. Wiedemann!) aus der Volumverinderung des Salzes 
bei 93° gefiihrt worden und auch Mitscherlich und Hai- 
dinger hatten es dargestellt. Nach Mulder verliert das 
Bittersalz an trockener Luft bis !/;, seines Wassers, er hatte 
es also auch bei schwacherer Spannung noch etwas weiter 
zersetzt. Da nun nach Graham’s Beobachtung das erste 
Moleciil Wasser wesentlich fester gebunden ist als die iibri- 
gen und erst bei 110° verdampft, so kann das Verhalten des 
Salzes durch folgende Zusammensetzungsformel ausgedriickt 
werden: MgSO, + H,0 | +H,0. 

| 


Doch sind wahrscheinlich die 5 Mol. Wasser der zweiten 
Verbindungsstufe ebenfalls noch nicht gleichwerthig, sie er- 
leiden eine langsame Dissociation, deren Endresultat bis jetzt 
nicht festgestellt werden konnte. Nach den bisherigen Beob- 
achtungen scheint die Dampfspannung an der Grenze der 
Verbindung MgSO,+4H,O von neuem stark abzunehmen 
und eine minimale zu werden. Nimmt man den Durchschnitt 
aus den sieben ersten Versuchen, fiir welche ausreichend 
Krystallwasser vorhanden war, so erhilt man die relative 
Spannung 0,30 fir 18°. Das Bittersalz kann daher nur ver- 
wittern, wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Luft unter 30 Proc. 
gesunken ist, und dem entsprechend wird das Salz als ein 
solches beschrieben'), welches nur an warmer trockener Luft 
ein wenig verwittert. 

Um die Bedingungen fiir das Zerfliessen des Salzes 
kennen zu lernen, bestimmte ich die relative Spannung seiner 
gesittigten Losung, und zwar ebenfalls nach der Verdamptungs- 
geschwindigkeit. Dabei muss man sich vorsehen, dass die 
sich ausscheidenden Krystalle nicht zu weit in die Versuchs- 
réhre hineinwachsen, weil sonst die durch Capillaranziehung 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 17, p. 561. 1882. : 
2) Gmelin, 1. Aufl. 2. p. 217, 1858. 
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gehobene Liésung wegen geringerer Entfernung von der Oeft- 
nung schneller verdunstet. Man erhalt meist gut iiberein- 
stimmende Resultate, wenn man bei bekanntem Procentgehalt 
der gesattigten Lésung Salz und Wasser in den erforderlichen 
Mengen in der Versuchsréhre erwirmt und nachher die ab- 
gekithlte Losung beobachtet. Dabei kann indessen eine der 
Verdampfung hinderliche Uebersittigung vorkommen, und 
man muss deshalb nach der Ausscheidung des Salzes jeden- 
falls den Versuch fortsetzen. War die Lésung iibersattigt, 
so zeigt sich bei der ersten betraichtlichen Ausscheidung des 
Salzes regelmissig bei den meisten Liésungen die Dampf- 
spannung zu gross und, wie ich annehme, deshalb, weil die 
freiwerdende Lisungswirme auf lingere Zeit die Temperatur 
der verdunstenden Fliissigkeit erhéht. Auch durch die spater 
fortgesetzte regelmassige Ausscheidung aller sich unter Ab- 
kiihlung lésenden Krystalle wird anscheinend die Ver- 
dampfungsmenge des Lésungswassers ein wenig vergréssert. 

Fiir die Lésung von schwefelsaurer Magnesia fand ich 
nun bei 16° unmittelbar vor dem ersten Ausscheiden von 
Krystallen die relative Spannung 0,8/, wahrend sie nachher 
0,83 betrug. Die Atmosphire des Salzes miisste also an- 
dauernd mehr als 81 Proc. Feuchtigkeit besitzen, wenn es 
zerfliessen soll, innerhalb der Procentsaétze 80 und 81 lasst 
sie es weder verwittern noch Feuchtigkeit aufnehmen. 


Nickelsulfat. NiSO, + 7H,0. 


Das Salz wurde durch Umkrystallisiren gereinigt und 
dann entweder direct oder nach langerem Liegen und 
schwachem Verwittern untersucht. Durch das Umkrystalli- 
siren war es jedenfalis in die rhombische Form gebracht 
und an dieser Modification haben schon Brooke und Phi- 
lipps beobachtet'), dass sie an der Luft anna’hernd 1 Mole- 
clil Wasser verliert. Meine Versuche hatten dasselbe Er- 
gebniss. 


1) Brooke u. Philipps, Pogg. Ann. 6. p. 193. 1825. 
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| : _ | Gewichtsverl. 
Gewicht Wasser- Tem- 5 irae des unverbun-| Relative 
des Salzes gehalt peratur Saizea ee Spannung 
assers 
0,2835 g | 0,128 g WS 12 m8) a2 19 mg O88 
| | 33 (Se]> 6 
gars 28% 113 
Ae J-B fasatre yi A ; 
2 162 0,012 
1, 160 0,008 
| | 8 990 0,003 
0,410 g | 0,184 g | 20° |19 “ 35 0,54 
| neg ae 20 
ak (bese 
et 1 
iad 308 


Es entweicht demnach genau ein Moleciil Wasser unter 
einer mittleren Spannung von 0,56. Nun betragt das Jahres- 
mittel fiir den Feuchtigkeitsgehalt der Luft beispielsweise 
hier in Bremen 79 Proc., aber im Sommer ist gegen Mittag 
iiberall und im Winter regelmissig im geheizten Zimmer 
der Procentgehalt betrichtlich kleiner, sodass er leicht unter 
die Verwitterungsgrenze von 56 Proc. fallen kann. Die be- 
kannte schwache Verwitterung des Salzes steht daher mit 
der beobachteten Dissociationsspannung in vollstandiger 
Uebereinstimmung. Beriicksichtigt man neben den vorstehen- 
den Versuchen wieder die Beobachtung von Graham, dass 
das erste Moleciil Wasser fester gebunden ist und erst iiber 
279° verdampft, so ergibt sich die Formel: 


NiSO, + H,O 
ee Giaaraaaliine cal 


Cobaltsulfat. CoSO, + 7H,0. 


ae ioe. 7.) z 1 ae, Le | Gewichtsver- | Gewichtsverl. : 
Gewicht | Wasser- Mittlere | lust des d. wwichtsverl, Relative 


des Salzes | gehalt | Temp. | Sines Wacoal | Spannung 
0,205 ¢ | 0,092 g | 16° | 16\1 Mol. | 20mg | 0,50 
| 3 Wasser 18 


| “EO 17 | 
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Ebenso verloren0,411 g ttber Schwefelsiure 26 mg oder 1 Mo- 
lecii] Wasser bei den relativen Spannungen 0,57 und 0,53, nach 
der neuen Aufnahme von Wasserdampf 0.53, sodass ich die 
letztere Spannung als die normale ansehe. Der Riickstand 
enthielt in beiden Fallen 6 Moleciile Wasser, und diese Ver- 
bindung ist auch von Mitscherlich durch Krystallisation 
der Vitrioll6sung zwischen 20 und 30°, von Marignac 
zwischen 40 und 50° beobachtet. Bei 151/,° betrug die 
relative Spannung der gesattigten Vitriollésung 0,90, und die 
Krystalle des Cobaltvitriols sind deshalb fiir einen Feuch- 
tigkeitsgehalt der Atmosphare zwischen 53 und 91 Proc, 
luftbestindig. Die Zusammensetzungsformel ist der des Nickel- 
salzes analog: 

CoSO, + H,O | 


= SHEOsh \ntaio! 


Kisensulfat. FeSO, + 7H,0. 


Der gewoéhnliche monoklinische Hisenvitriol zeigte nach 
der Entstehungsart und dem Alter der Krystalle ziemlich 
starke Abweichungen, die eine grosse Zahl aufklirender Ver- 
suche erforderten. Die wichtigsten derselben sind die fol- 
genden. 


| ichtsverlust 
Gewicht | Wasser- | Mittlere | ——e »_ Relative 
iH ‘ mp. | - unverb. . 
des Soul gehalt Temp des Salzes | “Wroee Spannung 
0,563 g | 0,252 g 20° 18 mg) Zo ,| 252mg) 0,51 
(ailtere, gut} (0,250 g 19 17 Sse) 34% | 0,49 
erhaltene | gefunden) 174, 9 SSom| 18 0,50 
Krystalle) 16, | 15, (SSS | 35 | 0,44 
17, | 244, [a= | | 56 0,44 
20 OB es Beta 57 | 0,42 
17 14 So 42 0,33 
161), 8, [2s 2) 30 0,28 
16 9 Aw | 37 | 0,25 
Loyd Stl 44pm, |, 19 0,24 
| zwischen J; 2 aah ||) Hes | 0,008 
15 u.199}/ 1 JME [1195 | 
0,217 g 0,098 g | 18 bis 22° | 42 mg 92 mg 0,46 
die zuerst ausgeschie- | _ im Durehsehn, 
denen Krystalle des _ Genau 3 Mol., nachher in 6 Tagen 
yorigen Salzes nach nicht 1/. mg verloren 


dem Umkrystallisiren | | 


416 W. Miller-Erzbach. 


Gewichtsverlust ¥ 
Gewicht | Wasser- | Mittlere is 1 ane ela 
f . . mn 
des Salzes| gehalt Temp.. des Salzes Wassers pannung 
0,2445 g | 0,110 g ily? 14/,mg) 5. 174/, mg 
durch Al-| berechnet| 18 9 es 25 0,36 
koh.gefallt,, und 181/, 9 e ll 231), 0,39 
sehr halt- | gefunden 181), 91, Zhe 24 0,40 
bar 18 8), |S | 224, 0,38 
Were i SPs erty e ae 21 0,36 
17 Sie = 25 0,14 
0,325 ¢ | 0,147 ¢g 22 7 or o6 0,27 
spiter aus- ieee Gar 20 aS w| 55 0,36 
geschied. Inns (17}/, Wen #| 51 0,34 
u. grdssere iW AS \13 q i S 40 0,32 
Krystalle pena Er | 5 ars 21 0,24 
| | 0 aS | 2 
0,244 g¢ | 0,110 g | 16 bis 18° |45| genau 155 0,29 
15 T. nach 2{3Moleciile | 39 
Ausscheid. | 
d. Kryst. | | 
0,244g¢ | 0,101 g 161/, oy, yao .| te | 0,30 
Bis zum Verlust von | © 16 51, S | o| 18 0,30 
87mg od. von 6 Mol. 16 51, 5 +'3|18 0,30 
Wasser erhitzt u. in 154/, En Sew 25 0,30 
feuchte Luft gebracht,| 14 21 fs 69 0,30 
bis 86 mg wieder auf- 141/, Sala 2 8” | 36 | 0,24 
genommen sind | | 0 | 71 | 


Die alteren Krystalle erfuhren demnach bei grésserer 
Spannung eine die vier letzten Wassermoleciile umfassende 
Zersetzung, eine nur wenig geringere Spannung zeigten auch 
noch die aus jenen durch Umkrystallisation gebildeten und 
zuerst ausgeschiedenen Krystalle, aber die Zersetzung blieb 
genau an der Grenze des vierten Wassermoleciils stehen, 
und ebenso liessen alle anderen Proben von der Spannung 
0,29 bis 0,36 oder 0,388 nur die drei letzten Wassermoleciile 
verdunsten. Besonders nach dem Verhalten des letzten aus 
Wasserdampf gebildeten Salzes halte ich die Spannung 0,30 
fiir die normale und finde bei der bekannten grésseren Ver- 


wandtschaft des ersten Wassermoleciils die Formel: 
FeSO H,O 


Regnault hat ebenfalls durch Abdampfen einer Vitriol- 
lésung bei 80° die Verbindung mit 4 Moleciilen Wasser als. 
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eine festere erkannt. Fiir die gesittigte Lisung des EHisen- 
vitriols fand sich bei 18° die relative Spannung 0,97 


Zinksulfat. ZnSO, + 7H,0. 


Das gewoéhnliche rhombische Salz wurde in den Formen 
der bei langsamer Ausscheidung entstehenden grésseren Kry- 
stalle und der dem Bittersalz gleichen nadelférmigen Krystalle 
verwandt. 


Gewichtsverlust 
Gewicht | Wasser- | Mittlere er aaa Relative 
des Salzes ehalt Temp. Salzes, 1) GUNVerd-|). Spannun 
8 p des Salzes _ Wassers I g 
1,156 g | 0,508 g | 17,9 | 291mg | 72mg | 0,41 SE 
grosse 1 Molectil| 164/, | 114/, aS 35 0,33 2" a 
Krystalle |= 72*/, mg, 16!/, 25 ISN ASS) 0,85 °s fe = 
7 SG) oo Oe z 
16 324, |=! 100 | 0,338 ire 
164, | 207, |sst| 70 0,30 2a 2 & 
19 B85 Rie} 184 60,82 Og a 
20 14 peels BB |.0,37 8:80 & 
22 (84 H.5/ 96 | 0,36 .°S PEE 
beast I 17 | 38 0,35 3228 
22 bis 249.111 68) 312... | 035 8, 2 
24 15 aie D2 0529. es 
Kes . a =: eae UBS De ta FOE 
| 22 29 mg #22 120mg 0,24 
21 10 eas) 55 0,18 
| 16 bis 21 22 (S52 1044 0,02 
16bis 18, 0 gsi) 420 - 
missig | 78 im gan-| 
| erhitzt | zen 507 | , 
0,2875 g | 0,126 g | 18%,° { 9,mg)¥a_| 254mg Gee 
kleine | | 164, | 13/ leas 38 35, simmung 
Krystalle 16st (late, flee ai iye- ee 0 35 
17 os zl 5 26 | ae 
19 16 ae2| 72 | 0,22 
23 | 6 ses 20 0,30 
22 | 98t/, |; 58, 79 0.30 
| 28 [tetas seus Stes le40 v0 eile 
| 21 r 24), | 45 0,06 
| S | | Oin 31 Tagen y 
0,1659g¢ | 0,10lg | 17 [Ai 723/26 0,44 
entwisserter | (0129=7 | 14 bis 16° 121), rE iz 28 0,445 
ark ritrioy u Moleciilen) {14% Za\ 34 0,43 
ees '14bis ua | 12. |= S 26 0,46 
aus der Luft | ee emt auakss: ou zy OES: 
| | 44°" BY, 15 0,36 
5 ey 0,33 
41/, 144, | 0,81 
eels 14 0,04 
erhitzt 200d.11/,Mol. — — 
Ann, d. Phys, u. Chem, N, F. XXVI, ie 
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Der aus feuchter Luft und wasserfreiem Salz gebildete 
Zinkvitriol besitzt demnach eine etwas gréssere Spannung 
als der aus wisseriger Liésung ausgeschiedene, fiir ersteren 
betragt sie 0,44 und fir letzteren 0,35. In allen Fallen 
zeigt sich nach dem Entweichen von 5 Wassermoleciilen 
eine starke Abnahme der Spannung, aber zweimal erstreckt 
sich die Dissociation noch auf den gréssten Theil des sechs- 
ten Moleciils, wihrend sie im dritten Falle, bei den nadelfér- 
migen Krystallen, nur ein Drittel davon umfasste. Da auf- 
falligerweise die Zersetzung nicht genau an der Grenze voller 
Moleciile stehen blieb, so wurde eine neue Probe neben 
einem grossen Ueberschuss an entwissertem Aetzkali in 
eine zugeschmolzene Glasréhre abgesperrt und die Réohre 
nach 8 Monaten erst gedffnet, aber auch jetzt fand sich ein 
Wasserriickstand von 11/, Moleciilen, also nahe mit dem der 
friiheren Versuche iibereinstimmend. Graham hat iibrigens, 
wie nachher noch ni&her anzugeben ist, mit Mangansulfat 
aihnliche Erfahrungen gemacht. Hine Verinderung der Dis- 
sociation hinter dem sechsten Moleciil des Krystallwassers, 
wie es der von Mitscherlich und Marignac iiber 30° aus- 
geschiedenen Verbindung ZnSO,+ 6H,O entsprechen wiirde, 
findet entschieden nicht statt, dagegen fiel bei den dem Bitter- 
salz ahnlichen Krystallen vor dem fiinften Moleciil die Span- 
nung betrichtlich, wihrend sie nachher allerdings allmihlich 
fast wieder zu der fritheren Héhe anstieg, Die von dem 
siebenfach gewiisserten Salze jedenfalls als fester zu unter- 
scheidende Verbindung mit 2 Moleciilen Wasser ist von 
Schindler beim Zerfallen des Zinkvitriols durch Erwir- 
men auf 50° beobachtet und ebenso von Kiihn durch Kochen 
mit absolutem Alkohol. Kiihn erhielt auch durch Erhitzen 
bis 100° das einfach gewidsserte Salz, aber ich darf nicht 
annehmen, dasselbe ebenfalls abgeschieden zu haben, dazu 
waren die von mir beobachteten Wasserreste zu gross. Die 
mit Sicherheit erkannten Unterschiede im Verhalten des 
Wassers finden demnach in der folgenden Formel ihren 
Ausdruck: ZnSO, + H,0 | 

Sas iam +5H,0. 
Die relative Spannung der ges&ttigten Lésung betrug0,83 bei 15° 
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Die Sulfate mit 7 Moleciilen Wasser zerfallen also nach 
ihrer Dissociation in drei voneinander verschiedene Gruppen, 
die des Magnesiums, Nickels und Cobalts bilden die erste, 
die des Eisens und Zinks die zweite und dritte. Trotz der 
ganz gleichen Gefrierpunktserniedrigungen durch die beiden 
letzten ist also ihre Constitution doch wesentlich verschieden. 


Kupfersulfat. CuSO, + 5H,0. 

Kupfervitriol zeigt noch auffalliger, als ich frither vom 
Borax beschrieben habe, das merkwiirdige Verhalten einer 
langsam zu dem normalen Werthe aufsteigenden Dissocia- 
tionsspannung. 


a G ewichtsv erlust 
Gewicht | Wasser- | Mittlere a Relative 
des Salzes| gehalt Temp. eee lees er oak | Spannung 
ida tah my Bit ie eee len assers 
0,131 ¢ 0 047 g | 9 bis 16° 0 in 5 Tagen — | He 
fein 16 bis 17°.2 mg in den folg. = | — 
zerrieben | | 4 Tagen ! 
|17 bis 19° 14 mg in d. folg. ~- — 
24 Tagen 
0,185 g 0,067 g | 14 bis 16°) 0 in 4 Tagen — | pa 
fein 16 bis 23°) 4 in 17 Tagen | 822mg] 0,012 
zerrieben 163 bis20° 7 140 | 0,05 
| 20 bis 21 | 34/, 80 0,044 
(Nees: 90 =| 0,04 
1639 | 6t/; 162 0,04 
| 19° | 6 zusammen 158 0,038 
| + [804/, mg = 27/, M. Neha ee 
| 19 bis 24°] 3%/, 115 | 0,08 
18 bis 23 | 2 1320 | 0,0015 
12 bis18 | 41/,, zusammen| 1660 0,0027 
| 404, = 3 Mol. | | 
| 1,2 | 2940 | 0,0004 
0162 ¢ | 0091¢ | 17° | 3%, 3 0,09 
entwiisser- | od. 5 Mol. | | 3 36 zusam-| 37 0,08 
ter Kupfer- -| Wasser aus | 1a pis1g J 31/,;men, genau) 46 0,08 
vitriol feucht. att ||t4 2Moleciile 154 0,09 
‘aufgenomm, ila) ainete! 160 0,08 
| | 1 | 154 0,006 


‘, in10Tagen| 


Ein anderer Kupfervitriol, der bei schwaicherem Erhitzen 
1 Mol. Wasser zuriickbehalten und nachher aus feuchter 
Luft die vier iibrigen wieder aufgenommen hatte, zeigte mit 


dem Salze des letzten Versuches tibereinstimmend die relative 
27% 
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Spannung 0,09—0,10 und 0,08. Daher unterliegt es keinem 
Zweifel, dass die Spannung des regenerirten Kupfersulfats, 
abweichend von allen bis jetzt untersuchten Salzen, von der- 
jenigen des aus wasseriger Lésung ausgeschiedenen gewéhn- 
lichen Salzes ganz erheblich verschieden ist. Letztere kann 
durchschnittlich zu 0,04 angenommen werden, wahrend die 
erstere 0,09 betrigt. Aus dieser Thatsache erkliren sich 
ohne weiteres gréssere Unregelmassigkeiten, wie sie Nau- 
mann aus der barometrischen Messung der Dissociations- 
spannung von Kupfervitriol mitgetheilt hat. 

Nachdem die gréssere Spannung erreicht ist, bleibt sie 
gleichmiassig, bis 2 Mol. Wasser verdampft sind, und sie halt 
sich besonders genau an diese Grenze bei dem aus feuchter 
Luft regenerirten Salze. Das dritte Mol. Wasser verdampft 
mit bedeutend geringerer Spannung, die wegen des Gegen- 
druckes der iiber der benutzten Schwefelsiure restirenden 
Feuchtigkeit noch genauer bestimmt sein miisste. Nachdem 
3 Mol. Wasser verschwunden sind, erfahrt die Spannung von 
neuem eine betrichtliche Verminderung und nimmt den mi- 
nimalen Werth von 0,0004 an. Da das letzte Wassermoleciil 
allein sich wieder fester gebunden erweist, und nach Graham 
erst tiber 221° verdampft, so sind vier Stufen in der An- 
ziehung des Wassers zu unterscheiden, und die Formel heisst: 

CuSO, + H,0 | 

AR TEES Oye 

. +2H,0 - 
Graham hat an dem bei etwas héherer Temperatur von 
19—21° im Vacuum gehaltenen Kupfervitriol ebenfalls einen 
Rest von fast 2 Mol. Wasser bestimmt. Der Einwirkung 
einer grésseren Menge von entwissertem Kali in einer zu- 
geschmolzenen Glasréhre ausgesetzt, zeigte er nach mehreren 
Wochen weisse Streifen, die sich allmihlich vergrésserten, 
und es blieb dabei nach zehn Monaten ein Riickstand von 
1?/, Mol. Wasser. Bei einer geringeren Menge von mit ein- 
geschlossenem Kali enthielt der Kupfervitriol nach 15 Mo- 
naten genau 3 Mol. Wasser, wihrend von dem Aetzkali im 
ganzen °/, Mol. Wasser aufgenommen waren. Die gesiittigte 
Sulfatlésung hat bei 18° die relative Spannung 0,94. 


+ H,0 


Z 
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Mangansulfat. MnS0O, + 5H,0. 


j é 
eae eee Mittlere ae La ae _ Relative 
es Salzes ehalt | Temp. | @, unverd. | Spannun 
g | emp des Salzes Nica bis | Sy g 
0,5355 g | 0,200 g 16° 111/,mg | 18mg | 0,64 
etwas ver-| (0,195 g 16 81/, gl P0362 
wittert | gefunden) 17 14 37 0,40 
Teel 10 37 | 0,51 
20 221), | 42 | 0,54 
21—23 || 241), | 47 | 0,52. 
24 13 25 0,52 
| noch 820d. nahezu 
2 Mol. riickstandig | 
22 18 | 46 0,39 
22 9 tae 6 | 0,18 
17—28 31/, | «549 | 0,006 
1, | 206 
0 in52Tagen | 
beim Erhitzen | 51 od.11/, Mol. 
Das vorige Salz, nach- ie 9 14 | 0,64 
dem es entwassert war, | . Ji 6,8 ebay 0,49 
und dann 23/, Mol. (4 14—16 | 15,2 |. 28 0,54 
Wasser aus feuchter dale 26 0,29 
Luft aufgenommen eed 20 0,15 
hatte | = 35 
| | riiekstiind, 11/; Mol. | 


Nachdem eine geringe Menge Wasser mit héherer Span- 
nung verdunstet ist, fallt letztere auf 0,50 bis 0,54, und ich 
méchte nach dem letzten Versuche 0,52 als dem normalen 
Werthe am nichsten liegénd hinstellen. Die Abweichungen 
sind grésser als bei den iibrigen Salzen, aber es bleibt trotz 
derselben eine entschiedene Abstufung zwischen dem zweiten 
und dritten :Wassermoleciil unverkennbar. Und ebenso un- 
zweifelhaft muss im Gegensatz zum Kupfervitriol das Ver- 
halten und die daraus gefolgerte Anziehung zwischen dem 
dritten und vierten Moleciil als gleichartig angesehen werden. 
Wahrend in meinen Versuchen Wasserreste von 11/, und 
11/, Mol. bestimmt sind, hatte Graham durch Austrocknen 
im Vacuum bis 22° einen Riickstand von 1?/, Mol. erhalten. 
In der zugeschmolzenen Glasréhre liess Aetzkali in acht 
Monaten bei einem ersten Versuche 1*/,, bei einem zweiten 
bei etwas héherer Temperatur in zwei Monaten 1'/; Mol. 
zuriick, wahrend Graham wieder durch Erhitzen an der 
Luft bis 114° etwas tiber 1 Mol. im Riickstande gefunden 
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hat. Die Thatsache muss deshalb als feststehend 
angesehen werden, dass bei mehreren Salzen inner- 
halb des einzelnen Wassermoleciils die Dampfspan- 
nung sprungweise abnimmt, und dass die Theile 
solcher Molecile sich physikalisch ungleichartig 
erweisen. Vielleicht fillt in diesem Stadium der Zersetzung 
der ganze Rest der Verbindung in sich zusammen und er- 
fahrt dann eine derartige Umlagerung, dass nachher das 
Wasser fester gebunden ist. Weil nach Graham das letzte 
Fiinftel des Wassers wieder viel schwieriger verdampft, als 
das iibrige, namlich zwischen 194 und 210°, so ergab sich 
fiir Mangansulfat die Formel: 
Mns BO) | 
oe -+3H,0. 

Da sich das Salz nicht wie die iibrigen unter starker Ab- 
kithlung, sondern unter ganz geringer Wirmeabsonderung 
in Wasser lést, so war bei der Bestimmung der relativen 
Spannung der gesittigten Lésung ein stérender Hinfluss der 
Lésungswirme nicht vorhanden. Sie erwies sich recht gleich- 
miassig und betrug 0,83 fiir 15° und 0,84 fiir eine mittlere 
Temperatur von beinahe 17°. 

Zum Vergleiche wurden noch zwei zusammengesetzte 
schwefelsaure Salze untersucht, nimlich die Doppelsalze: 

Kalialaun K,SO,, Al,3SO, + 24H,O 
und Ammoniakalaun (NH,),SO,, Al,38SO, + 24H,O. 

Sie zeigten beide geringe und untereinander fast genau 
iibereinstimmende Dissociation, die im Laufe von 65 Tagen 
bei einer von 14 bis 19° wechselnden Temperatur innerhalb 
der Werthe von 0,025 bis 0,036 fiir die relative Spannung 
schwankte, und also noch schwacher war als beim Kupfer- 
vitriol. Bei der Langsamkeit der Zersetzung waren beim 
Kalialaun trotz der langen Dauer des Versuchs erst 5 Mol. 
Wasser verdunstet, und von Ammoniakalaun, von dem eine 
gréssere Menge zu dem Versuche verwandt war, noch weniger. 
Die Grenze einer geringeren Spannungsstufe wurde dabei in 
keinem Falle erreicht. 

Neben der grossen Verschiedenheit in der Constitution 
der Salze, die sich auf diese Weise durch die genauere Beob- 
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achtung ihrer Dissociation zu erkennen gibt, erscheint mir 
ein anderer Umstand von ganz besonderer Bedeutung fiir die 
Auffassung iiber die Anordnung der einzelnen Bestandtheile 
innerhalb der einheitlichen Gruppen, die wir als Moleciile 
zu bezeichnen pflegen. Im Laufe der Dissociation zeigte 
sich namlich, wie schon erwahnt, ziemlich haufig 
die merkwiirdige Erscheinung, dass beim Uebergang 
von einer wassserreicheren zu einer Verbindung 
von geringerem Wassergehalt und geringerer Span- 
nung anfangs tagelang fast gar kein Wasser ver- 
dampfte und erst allm&hlich eine gréssere und 
schliesslich constante Gewichtsabnahme wahrge- 
nommen werden konnte. Mehrere Salze von iiberhaupt 
schwacher Dissociationsspannung verhielten sich bei der 
ersten EKinwirkung der trockenen Atmosphire ganz dhnlich 
und deshalb erklire ich mir jenen Stillstand bei dem Ueber- 
gange zu einem schwerer zersetzbaren Complexe dadurch, 
dass das zuerst abgegebene Wasser diesem Complexe in 
einem gewissen Grade getrennt gegeniitbersteht. Anfangs 
reagirt das loser gebundene Wasser fiir sich allein auf den 
jusseren Feuchtigkeitsdruck in dem das Salz umgebenden 
Raume, ist dieses erste Wasser dann verschwunden, so lockert 
sich allmihlich durch die innere Dampfspannung, die nun 
keinen Gegendruck mehr findet, in allen Moleciilen die Festig- 
keit der riickstindigen Verbindung, und so entsteht schliess- 
lich von neuem ein gleichmissiger Dampfdruck. Man hat 
also nach dieser Auffassung innerhalb der einzelnen Mole- 
ciile yon manchen Salzen getrennt wirksame Complexe von 
Wasser und von wasserhaltigem Salz anzunehmen. Das be- 
ziigliche Verhalten fiel unter den von mir untersuchten Ver- 
bindungen an folgenden besonders auf: am phosphorsauren 
Natron, Borax, an dem durch Alkohol ausgeschiedenen Hisen- 
vitriol, am Zinkvitriol, Kupfervitriol, Chlorcalcium, Chlor- 
magnesium und Chlorbarium. Als eine vereinzelt vorkom- 
mende Ausnahme kann man demnach die Erscheinung ent- 
schieden nicht ansehen, und es yverdiente naher gepriift zu 
werden, ob vielleicht eine Verainderung des Volumens mit 
jenem Vorgang verbunden ist. 
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VI. Ueber die Inconstanz der Dimpfungsfunction 

eines Galvanometers und ihren Hinfluss auf die 

absolute Widerstandsbestimmung mit dem Erd- 
inductor; von F. Kohtlrausch. 

Es wurde neulich die Behauptung aufgestellt!), dass 
meine alte ,absolute Widerstandsbestimmung’) wegen eines 
yon mir irrthiimlich geschiatzten Hinflusses einen ,,erheblichen 
Fehler“ enthalte. Ehe ich diese Bemerkung widerlege, be- 
merke ich zur Uebersicht folgendes: 

Bei Gelegenheit der genannten Arbeit hatte ich an dem 
von mir angewandten Galvanometer auch die Abhiangigkeit 
des Dampfungsverhaltnisses von der Schwingungsweite be- 
stimmt, um zu entscheiden, ob innerhalb der gebrauchten 
Schwingungsweiten die Veranderlichkeit der Dimpfung im 
Vergleich mit anderen Fehlerquellen vernachlassigt werden 
konnte, so wie man das bis dahin stillschweigend zu thun 
pflegte. 

Ich bemerkte damals zunichst, dass die Abweichungen 
offenbar dem Quadrate der Schwingungsweite proportional 
sein miissen. Dann untersuchte ich das Dampfungsverhilt- 
niss fiir zwei verschiedene Schwingungsweiten und schloss 
aus den Resultaten, welche ich in Zahlen mittheilte, dass 
fir meine Zwecke und fiir das Maass der erreichbaren Ge- 
nauigkeit meines Resultates der Fehler aus der Inconstanz 
des Dimpfungsverhiltnisses nicht betrichtlich war. 

Der Hr. Verfasser des eingangs erwihnten Kinwandes 
nun behauptet am Schlusse seiner Auseinandersetzungen, 
dass dieser mein obengenannter ,,vermeintlicher Beweis der 
Constanz der Multiplicatorfunction jedenfalls einen erheb- 
lichen Fehler im Resultat der beziglichen Unter- 
suchungen des Hrn. Kohlrausch zur Folge gehabt habe“. 
Nach seinen ,,Erfahrungen tiber die Grosse der Inconstanz 


1) H. Wild, Wied. Ann, 24, p. 209. 1885. Ich antworte hier nur 
auf denjenigen Theil dieser Veréffentlichung, welcher etwas Sachliches 
enthalt. Die anderen darin mir gemachten Vorhalte iiberlasse ich der 
eigenen Kritik des Lesers, 


2) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergbd, 6. p. 1. 1871. 
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bei &bnlichen Multiplicatoren diirfte der Fehler wohl nahezu 
0,3 Proc. betragen“. 

Selbstverstandlich war ich zunichst der Meinung, eine 
solche bestimmte, mit gesperrter Schrift hervurgehobene 
Kritik seitens eines erfahrenen Beobachters gegeniiber fremden 
Resultaten werde nicht grundlos abgegeben worden sein. Ich 
versuchte daher, mir den von dem Hrn. Verfasser nicht ge- 
_ gebenen Nachweis seiner Behauptung selbst zu liefern. In- 
* dessen, wie man sehen wird, mein Bemiihen war vergeblich. 
Meine friihere Untersuchung des Multiplicators und die daraus 
gezogenen Schliisse werden in einer, wie ich glaube, unan- 
fechtbaren Weise bestatigt, wonach ich den Einwand in der 
That als einen irrthiimlichen zuriickweisen muss. 

Es liegen namlich ausser meinen Zahlen weitere ein- 
gehende Beobachtungen an dem yon mir gebrauchten Gal- 
vanometer vor, da Hr. K. Schering bei seiner spiteren 
grundlegenden Arbeit tiber die Inconstanz der Dampfungs- 
function!) gerade dasselbe Instrument als Beispiel zu einer 
sorgfaltigen Untersuchung verwendet hat. 

Dieser Arbeit von Schering entnehme ich das Folgende, 
wobei ich zur Kinfachheit aus seiner Theorie den Hinfluss 
der Luftdimpfung weglasse und ferner das riicktreibende 
Drehungsmoment auf die Nadel dem Ausschlage proportional 
setze. Diese Umstiinde kénnen hinreichend genau fiir sich 
behandelt werden; die daraus folgenden Correctionen sind 
in meiner Arbeit bereits beriicksichtigt worden. 


Die Schwingung einer Magnetnadel im geschlossenen 
Multiplicator finde statt nach ee scene 
fo LOM = M, G92 + np =0. 
M,y? misst die Abhingigkeit oes Dampfungsfunction von 
dem augenblicklichen Ausschlage gp. 
Es sei nun der Grenzwerth des natiirlichen logarith- 
mischen Decrementes fiir kleine Schwingungen. Dasjenige 
Decrement 4, welches aus zwei aufeinanderfolgenden beob- 


1) K. Schering, Wied. Ann. 9. p. 287 u. 452. 1880, 
2) K. Schering, p. 471. 
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achteten Ausschligen «, und a, als 4= log (e¢,/@,) gefunden 
wird, ist dann nach Schering: 

(1) 4= A(1 — 8, a,"), 

und die Geschwindigkeit v,, mit welcher die Nadel bei dem 
Antritt der grésseren Schwingung @, die Ruhelage pas- 
sirte, ist: 


9 Be re te 
(2) Ug = eye id 


(1 — S;@,*). 

S, und §S, sind Constanten des Galvanometers, die sich 
unter Zusammenfassung der Schering’schen Formeln er- 
geben: 

_ M1i—e™* Pt TP? 


(3) S; 8 Z a +t Ty. 727 
Xd 57 8 
2— arc tg 7 " ‘ - sa 
(4) yeh Ba Sec alte A sch ct 
ats i=) n? + 1,32 


Fiir mein Galvanometer findet Schering: 
M, = 3,553. 


Vergleich meiner friheren Beobachtungen iiber 
die Veranderlichkeit der Dimpfung. Es war hierbei}) 
das Dimpfungsverhiltniss = 1,744, also 4 = log nat 1,744 
= 0,556. Hieraus ergibt sich nach Formel (3) S, = 0,64. 

Meine Beobachtungen gaben nun: 


I] 


fiir den grdsseren Schwingungsbogen 3°, d.h. «w, = 0,026 2 = 0,55636 
pay ” ” 7°, d.h. «, = 0,061 2’ = 0,55585 
sodass ich gefunden hatte A//’ = 1,0018. 
Nach Schering miisste sein: 
h 1 — 0,026?. 0,64 
RTT ia0 ORI. ORaT ae 
Meine Beobachtung wird also durch die spiter von 
Schering ausgefiihrte Untersuchung bestiitigt. 
Correction der absoluten Widerstandsbestim- 
mung wegen der Inconstanz der Dampfungsfunction 
bei Zuritickwerfungsbeobachtungen mit dem Erd- 
inductor. Ich schiatzte seiner Zeit aus den eben gegebenen 
Beobachtungen, dass der Einfluss der Inconstanz des Dam- 


1) F. Kohlrausch, 1. ¢. p. 19. 
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pfungsverhiltnisses etwa 1/,,,, des kleineren Schwingungs- 
bogens betragen werde. Mit Riicksicht auf die Fehlerfor- 
meln*) wirde das Endresultat hiernach etwa um }/,,,. zu 
corrigiren sein. Da eine genaue Theorie des Hinflusses 
damals nicht vorlag, so unterliess ich die neben den unver- 
meidlichen Beobachtungsfehlern nicht erhebliche Correction. 

Aus Schering’s Abhandlung soll zunachst die erforder- 
liche Correction allgemein abgeleitet und dann mit Hiilfe 
der Beobachtungsdaten auf meine Messung angewandt werden. 

Der absolute Widerstand W meiner Leitung (Erdinductor 
und Galvanometer) wire, von dem Luftwiderstand abgesehen, 
zu berechnen gewesen?”): 


(5) Hl ae haste ee 


(6) oye ape eo a ee 


Inductorfliche #, Erdmagnetismus H, Schwingungs- 
dauer ¢ und Tragheitsmoment A sind in beiden Formeln 
gleich. Das logarithmische Decrement 4 und die durch einen 
Inductionsstoss der Nadel zugefiigte Winkelgeschwindigkeit 
y sind aus dem grésseren und dem kleineren Ausschlage a, 
und «, bei der Zuriickwerfungsmethode so berechnet wor- 
den, als wire das Dampfungsverhiltniss von der Schwingungs- 
weite unabhingig. 4 und y sind nun auf die corrigirten 
Werthe / und I umzurechnen. 

Setzen wir: 

A-i=Al, T—y=Ay, 
so ist also der in gewodhnlicher Weise berechnete Wider- 
derstand w um Aw zu corrigiren, wo: 


(7) Aw _ Ak as Equation Gi, 


w i w+? Y 


Aus (1) folgt: 
= = + 8, a". 


Dye Pekobieaus eh, lacy p. 18: 
2) F. Kohlrausch, l. ¢. p. 14. 
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Um dy zu erhalten, stellen wir folgende Ueberlegung 
an. I ist bei der Zuriickwerfungsmethode gleich der Ge- 
schwindigkeit v,, mit welcher die Nadel ihre gréssere Hlon- 
gation «, antritt, vermehrt um die (absolute) Geschwindig- 
keit v,, welche sie am Ende der kleineren Elongation «, bei 
der Riickkehr in die Ruhelage noch besass, weil die Wir- 
kung des Inductionsstosses sich aus der Vernichtung von »v, 
und der Ertheilung von v, summirt. 

=v, + ,. 
Nun ist (Gl. 2): 

ate tes 
(2) Vy = Net, e” “(1 — 1S, @,”). 
v, lasst sich folgendermassen finden. Zunachst kénnen wir 
die Geschwindigkeit v,, mit welcher die Nadel bei dem An- 
tritt der kleineren Schwingung die Ruhelage passirt, in 
dem kleineren Ausschlage «, ebenso ausdriicken, wie eben 
werin’ 

ze are tg = 
CP an a 7 (1 — Sy 5”), 


Setzt man hierin ¢, = «,e—*, so lisst sich v, schreiben: 


A 1 
= are tg . : i 
| — —A 2 p—2h 
v, = na,e—*e Gl oi Spae, ten 7h, 
und: da e-*is.em74e4? set4 (1 pid dj mer4(l qed Sy, he 
are tg we 


Oi ea monue te? A(lispwSy At)? = 1S, 06,4 74), 
Hohere als zweite Potenzen von @, sind stets vernachlissigt. 

Gerade so wie v, als Function der vorausgehenden Elon- 
gation «, wird nun v, sich als Function von «, ausdriicken: 

are tg ze 

(9) Vv, =nad,e—~4e" 441 832 a? = Sey” eres. 

Aus (2) und (9) findet sich die Summe T=», +, nach 
einigen eintachen Kiirzungen: 

“ te 7 S, 0,9 e—*— Sy 0,28, 0,3 2 

r=ne (a, +a, amie + ae at at |: 


—A 
O, + a, e 


Statt dessen wurde berechnet: 


d 71 

— are tg — 
i — 7% — 
== ke (@, + a, e—). 
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Ay/y oder (I-— y)/y wird hieraus erhalten: 


Ay g[ 4 1 Ae Res es hate * 
41 = 8,/«, (4 are tg cm was thee ” —j)+ pees | 
Y . Oy + Oy € a, + hy € 
Lae tay* tog eTO* 
Oy On| Cun 


Ersetzt man noch «, durch @, e~*, so wird: 


ae ee F 
47 = a? E ae are tg = ibs alan cue Sof af Te calc OS 
Y me” +h? te." 
of ie i ‘ 
— 51424) 
righ te ell 


Will man die Correction 4w/w = (44/d) 2?/(n? 42?) — 2 Ay/y 
zusammenfassen, so wird nach (7), (8) und aa 
|= Sig pS aae 


a1) pas 2} 9, (+24 arctge =p Pep = 


en 
“ts 9 S, (1 w eit xs o*)| ; 


Wenn 4 gegen z klein ist, so rechnet man bequemer: 


a6 2S, (1 +33 es a") ‘ 


indem arctg A/a nahe = im ist. 


Numerische Bestimmung. 


Bei der absoluten Widerstandsmessung’) war: 

A= 0,495, also S,=0,658, 8S, =0,189 (GI. 3 und 4). 
Weiter war die halbe grosse Amplitude a, = 0,0229. Die 
relative Correction des logarithmischen Decrements auf kleine 
Schwingungen ist demnach: 


“4 =. 8, a? = 0,00034, 


A 
betragt also etwa 1/,,9). 


1) F. Kohlrausch, lL. ¢. p. 30. 
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Noch zehnmal kleiner wird die Correction der von dem 
Inductionsstosse mitgetheilten Winkelgeschwindigkeit y, denn 
man erhalt (Gl. 10) aus obigen Daten: 


a = — 0,00004. 

Die an der fritheren Widerstandsberechnung anzubrin- 
gende relative Correction belauft sich also, wie ich dieselbe 
ungefahr auch geschitzt hatte, auf: 

dw Ak Git _9 Ay 
w L w+)? y 


also nicht 0,38, sondern 0,04 Procent. 


= + 0,00041, 


Meine alte absolute Widerstandsbestimmung ist haufig 
Gegenstand der Discussion gewesen, um die betrichtliche 
Abweichung des von mir erhaltenen Resultates von anderen 
Messungen aufzukliren. Da ein Anderer so wenig wie ich 
selbst argwohnen konnte, dass die bei der Herstellung des 
Inductors ausgefiihrte Messung seiner Windungsfliche die 
letztere iiber 1 Proc. zu gross ergeben hatte, wie ich spiter 
zeigte1), so wurden alle méglichen sonstigen Fehlerquellen 
von verschiedenen Seiten besprochen. MHierbei ist aber, wie 
ich gern constatire, nur ein Umstand gefunden worden, den 
ich bei meiner Arbeit iibersehen hatte, d. i. die Selbstinduction 
des durch die schwingende Nadel inducirten dampfenden 
Stromes. Hierauf haben die Herren Rowland und Stole- 
tow hingewiesen’), und der letztere hat die hieraus ent- 
springende Correction berechnet zu: 

“ = — 0,00032, 

Es hebt sich also zufillig diese Correction gegen die in 
der vorliegenden Mittheilung aus der Inconstanz der Dim- 
pfungsfunction berechnete bis auf den gegen die Beobach- 
tungsfehler ganz gleichgiltigen Betrag von 0,01 Proc. heraus, 


1) F. Kohlrausch, Gétt. Nachr. p. 661. 1882, 
2) Rowland, Phil. Mag. (4) 50. p. 161. 1875; Stoletow, ib. p. 404. 
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Es bleibt also das von mir nach der Richtigstellung der 

Inductorfliche gegebene Resultat meiner Arbeit?): 
1 Quecksilbereinheit = 0,944 Ohm 
yon den Correctionen unberiihrt. 

Ich wiirde diese Umstinde nicht einer Veréffentlichung 
fir werth halten, wenn nicht meine damalige Messung der 
elnzige Reprasentant der von Weber gegebenen combinir- 
ten Inductions- und Dimpfungsmethode wire. In dieser 
Higenschaft, und da die Messung mit der gréssten Sorgfalt 
ausgefiihrt worden ist, darf ihr Ergebniss immer noch seinen 
Platz beanspruchen, auch wenn unter den neueren, yon aus- 
gezeichneten Beobachtern herriihrenden Messungen sich natiir- 
lich solche befinden, welche ein grésseres Gewicht als meine 
vor 16 Jahren ausgefiihrte Bestimmung’ verdienen. 


Praktische Ermittelung der Verinderlichkeit 
einer Multiplicatorfunction. Ich erlaube mir, einen 
kleinen Kunstgriff fiir diese Aufgabe zu empfehlen, der ihre 
Ausfiihrung sehr genau und einfach macht. Der zu unter- 
suchende Multiplicator stehe auf einer Kreistheilung, welche 
etwa Zehntelgrade zu schitzen gestattet, und deren Drehungs- 
axe mit dem Aufhingefaden der Nadel zusammenfallt. Ein 
Strom gehe durch diesen Multiplicator und durch ein zweites 
Spiegelgalvanoskop von nahe gleicher Empfindlickeit. Hine 
Wiedemann’sche Bussole lasst diese Bedingung leicht er- 
fiillen. Die-Scalenabstiinde beider Instrumente seien nahe 
gleich. 

Es werden nun die gleichzeitigen Nadeleinstellungen 
beider Instrumente bei verschiedenen Azimuthen des zu 
untersuchenden Multiplicators abgelesen. Man sieht leicht, 
wie auf diesem Wege die Correctionsconstante der Galva- 
nometerfunction und die symmetrische Stellung des Multipli- 
cators gegen die Nadel, unabhingig von den kleinen Schwan- 
kungen der Declination, Intensitit und der Stromstirke selbst, 

1) F. Kohlrausch, Gétt. Nachr. p. 661. 1882. Da mir diese un- 
gefiihre Neutralisation beider Umstiinde bekannt war, so habe ich die- 
selben in der kurzen Mittheilung nicht erwahnt. 
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mit jeder wiinschenswerthen Schirfe erhalten wird. Die 
ganze Arbeit ist in einer Viertelstunde auszufihren. 

Natiirlich muss hierbei der etwaige eigene Localeinfluss 
des gedrehten Multiplicators auf die Nadel, sowie der zuwei- 
len vorkommende Einfluss des mitgedrehten Deckglases auf 
die Hinstellung des Spiegelbildes beachtet werden. 


VII. Ueber einige neue Methoden zur Beobachtung 
electrischer Schwingungen und einige Anwen- 
dungen derselben'); von-R. Colley. 

(Hierzu Taf. IY Fig. 17—19.) 


I. Theil. Versuchsmethoden. 


§ 1. Die Méglichkeit einer schwingenden oder alter- 
nirenden Bewegung der Electricitaét bei der Entladung eines 
electrisch geladenen Leiters ist seit dem Jahre 1853 von 
W. Thomson?) theoretisch vorausgesehen worden. Mehrere 
Forscher: Feddersen?), v. Helmholtz‘), v. Oettingen’), 
Bernstein®) u. a. haben seitdem vermittelst verschieden- 
artiger Versuchsmethoden die thatsiichliche Existenz oscilli- 
render Stréme bei der Entladung von Leydener Flaschen, 
sowie in ungeschlossenen Inductionsspiralen dargethan. Durch 
die Untersuchung von Schiller’) fiir den letzteren Fall, und 
die von L. Lorenz’) fiir den ersteren, ist die volle Ueberein- 
stimmung der experimentellen Gesetze der Erscheinung mit 


1) Auszug des Verfassers aus den Sitzungsberichten der physikalisch- 
mathematischen Abtheilung der Naturforschergesellschaft zu Kasan. 

2) W. Thomson, Math. and phys. Papers. 1. p. 540. 

3) Feddersen, Pogg. Ann. 103. p. 69. 1858; 108. p. 497. 1859; 
112, p. 452. 1861; 113. p. 437. 1861; 115. p. 386. 1862; 116. p. 132. 
1862, Die Resultate seiner Versuche sind yon Kirchhoff commentirt 
und berechnet worden, (Gesamm. .Abh. p. 168.) 

4) vy. Helmholtz, Gesamm. Abh. 1. p, 531. 

5) v. Oettingen, Pogg. Ann. 115. p. 115. 1862. 

6) Bernstein, Pogg. Ann. 13. p. 142. 1828. 

7) Schiller, Pogg. Ann. 152. p. 585. 1872. 

8) L. Lorenz, Wied. Ann. 7. p. 161. 1879. 
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den theoretischen nachgewiesen worden. Aus den spateren 
Arbeiten iiber diesen Gegenstand sind mir die folgenden 
bekannt: eine Arbeit von Mouton!), in welcher eine der 
Schiller’schen sehr Ahnliche Versuchsmethode gebraucht 
und auch zu ahnlichen Resultaten gelangt wird, ferner die 
Aufsaitze von v. Oettingen”), Kolacek?’) und Olearsky%), 
welche specielle Fragen auf diesem Gebiete behandeln. 
Oberbeck®) bediente sich oscillirender Entladungen als 
Mittel zur Erzeugung alternirender Stréme fiir Versuche 
iiber galvanische Polarisation; Bichat und Blondlot®) be- 
obachteten die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
durch die electrischen Schwingungen. . 

Aus dem Gesagten ist ersichtlich, dass, Dank der soeben 
genannten theoretischen und experimentellen Arbeiten, die 
Gesetze der electrischen Schwingungen in den Hauptziigen 
als bekannt betrachtet werden kénnen. Wenn ich trotzdem 
diese Erscheinung zum Gegenstande einer neuen Experimen- 
taluntersuchung machte, so hatte ich dabei ein anderes Ziel 
im Auge. Hs bestehen nimlich, wie die Theorie uns lehrt, 
gewisse mathematisch ausdriickbare Beziehungen zwischen 
den die alternirenden Stréme charakterisirenden Coéfficien- 
ten (der Schwingungsperiode und dem logarithmischen Decre- 
ment) einerseits und andererseits denjenigen Groéssen, welche 
die Natur des Stromkreises bedingen. Im Falle eines ein- 
fachen metallischen Schliessungskreises, welcher mit einem 
Condensator in Verbindung steht, sind diese letzteren: die 
Capacitat dés Condensators, der Selbstinductionscoéfficient 
und der Widerstand der Leitung. Die Gleichungen, welche 
diese Beziehungen ausdriicken, erlauben einige unter den 
genannten Grossen zu bestimmen, wenn die anderen gegeben 
sind, resp. durch den Versuch ermittelt werden kénnen. 
Dies gibt uns, wie mir scheint, ein neues und michtiges 


1) Mouton, Thése. Paris 1876. Journ. de Phys. 6. p. 5. 46. 1876. 
2) y. Oettingen, Pogg. Ann. Jubelbd. p, 269. 1874. 

8) Kolatek, Beibl. 7. p. 541. 1883. 

4) Olearsky, Verhandl. der Academie yon Krakau. 7. p. 141. 1882, 
5) Oberbeck, Wied. Ann. 17. p. 816. 1040; 19. p. 213. 625. 

6) Bichatu. Blndlot, Compt. rend. 94. p.1590—1882; Beibl. 6. p, 810. 
Ann, d, Phys. u. Chem N, F, XXVI. 28 
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Untersuchungsmittel auf dem Gebiete der Electricitat in die 
Hande, denn: erstens kann es unter Umstanden Anwendung 
finden, wo andere Methoden ihren Dienst versagen; zwettens 
fiir Gréssen, die schon anderweitig bestimmt sind, kann es 
uns die Méglichkeit darbieten, dieselben auf eine neue, von 
den friiheren principiell verschiedene Art zu messen, was 
stets eine wiinschenswerthe Controle ihrer Genauigkeit ist; 
eine derartige Anwendung findet sich im neunten Theil 
dieser Abhandlung; drittens kanu man mittelst derselben 
Untersuchungen bei ganz eigenthiimlichen Versuchsbedin- 
gungen anstellen, wie es z. B. bereits Schiller fir die 
Dielectricitétsconstanten bei sehr kurz dauernden Ladungen 
gethan hat.’) 

Ks ist nicht zu vergessen, dass unsere gewoéhnlichen gal- 
vanischen Messapparate, welche die Stromstirke (Galvano- 
meter, Voltameter), oder die Stromenergie (Electrodynamo- 
meter, Riess’sches Thermometer) messen, uns entweder nur 
Mittelwerthe dieser Functionen fiir eine gewisse Zeit, oder 
auf bestimmte Zeitintervalle ausgedehnte Integrale derselben 
geben; wie aber diese Functionen selbst in den genannten 
Zeitriumen variiren, dariiber geben sie uns keinen Auf- 
schluss. Bei den electrischen Schwingungen kénnen wir 
aber eben den zeitlichen Verlauf der Variation einer dieser 
Functionen messend verfolgen, was in vielen Fallen fiir das 
in Untersuchung stehende Problem von entscheidendem Hin- 
fluss sein kann. 

Was das Messverfahren selbst anbelangt, so muss hier 
bemerkt werden, dass Versuchsmethoden, wie die von Bern- 
stein, Schiller und Mouton in den Handen geiibter Ex- 
perimentatoren und bei Gebrauch sorgfiltig eingerichteter 
und controlirter Instrumente allerdings sehr genaue Resul- 
tate geben kénnen. Doch sind diese Methoden fusserst um- 
stindlich, denn die die Erscheinung darstellende Curve muss 
gewissermassen durch Aufsuchung ihrer einzelnen Punkte 
construirt werden. Eine jede solche Bestimmung nimmt aber 


1) Schiller, l. ¢. p. 555. Die Resultate ergaben sich als sehr ab- 
weichend von denen bei liingerer Ladungsdauer. 
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einen selbstindigen, oft ziemlich complicirten Versuch in 
Anspruch, und ausserdem muss das Phanomen selbst unbe. 
dingt eine gewisse Constanz und Regelmissigkeit darbieten, 
d. h. sich beliebig oft auf ganz identische Weise wiederholen 
lassen kénnen. Sobald der Stromkreis nicht allein aus 
metallischen Leitern besteht, sondern Electrolyte, Funken- 
strecken oder dergl. enthalt, so ist diese Constanz kaum 
erreichbar, und folglich das Verfahren nicht anzuwenden. 

Ich stellte mir zum Ziel, mich zuniichst nach Methoden 
umzusehen, welche den obenerwahnten an Genauigkeit nicht 
nachstanden, aber einfacher und bequemer in der Anwen- 
dung waren. Der Beschreibung dieser Methoden widme ich 
den ersten Theil dieser Abhandlung. Der Verstiindlichkeit 
wegen muss ich jedoch zuvor an die Theorie der Erschei- 
nung erinnern und zugleich einige allgemeine Bemerkungen 
tiber den Gang derselben hinzufiigen. 


§ 2. Hs sei ¢ die Capacitaét eines Condensators, dessen 
Belege durch einen Schliessungsbogen vom Widerstand r 
und Selbstinductionscoéfficient p verbunden sind. Der eine 
Beleg sei stets zur Erde abgeleitet, das Potential des ande- 
ren erhalte in dem Augenblicke, den wir als Zeitanfang 
nehmen, einen gewissen Maximalwerth v,; zur Zeit ¢ sei v 
dies Potential und 7 der Strom im Schliessungskreise, wobei 
der Entladungsstrom des positiv geladenen Condensators als 
positiver Strom gerechnet wird. Driicken wir nun aus: 
erstens, dass die in dem Zeitelement durch die Leitung in 
positiver Richtung fliessende Electricitatsmenge gleich der 
entsprechenden Abnahme der Ladung des Condensators ist, 
und zweitens, dass das Product der Stromstiarke und des 
Widerstandes gleich der Summe aller electromotorischen 
Krifte im Stromkreise ist, so erhalten wir folgendes Glei- 
chungssystem: 

(1) i= -- ee 2) ir =v— 
Ist 4p/e > r?, so stellen diese Gleichungen eine oscillirende 
Bewegung der Electricitét dar; dieser Fall allein soll der 


Gegenstand aller nachfolgenden Betrachtungen sein. Fiihren 
28* 


436 R. Colley. 


wir zwei neue Groéssen, t, die Dauer einer (einfachen) Schwin- 
gung, und A, das logarithmische Decrement ein, welche durch 
die zwei Gleichungen: 

\ m+}? 1 
Q) 22-4, evens Sate 
definirt werden, und nehmen wir, wie oben angedeutet, als 
Anfangsbedingungen 7= 0, v =v, fiir t= 0, so erhalten wir 
durch Integration: 


ry 
B) v= ote * Cs(Z ta), (6) t= ee y/Pe * sn Se 
ea Op) T Os 5 | te 


wo 0 = arctgi/z ist. 

Die Formeln (5) und (6) driicken die Gesetze der Hr- 
scheinung aus. 

Die electrischen Schwingungen kénnen auf verschiedene 
Art hervorgerufen werden. 

1) Man kann einen Condensator, z. B. eine Leydener 
Flasche, durch irgend welche Hlectricititsquelle laden und 
sie dann durch den Schliessungskreis entladen. (Feddersen, 
Lorenz). 

2) Man kann die Schwingungen in einer ungeschlosse- 
nen Inductionsrolle hervorbringen, indem man den Haupt- 
strom in der inducirenden Rolle schliesst und unterbricht. 
Diese Methode ist von v. Helmholtz, Bernstein, Schil- 
ler und Mouton angewendet worden; ich bediente mich 
auch derselben, bis ich es zweckmissiger fand, sie durch die 
folgende zu ersetzen. 

3) Die Energie eines electromagnetischen Feldes wird 
benutzt, um in einem Stromkreise, dessen Enden mit den 
Belegen eines Condensators in Verbindung stehen, eine 
alternirende Bewegung der Electricitit hervorzurufen und zu 
unterhalten, bis der Energievorrath durch die Ueberwindung 
des Widerstandes der Leitung und einige andere hier még- 
liche Wirkungen verbraucht wird. Fig. 17 zeigt die Anord- 
nung des Versuchs. F ist eine Kette (bei meinen Versuchen 
meistens 8 Bunsen’sche Elemente), B eine Drahtrolle oder 
Rollensystem, in einigen Fallen mit Eisenkern, C der Con- 
densator, A der zur Beobachtung der Schwingungen dienende 
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Apparat, K ein Commutator. Es ist leicht zu sehen, dass, 
solange K geschlossen ist, der Strom der Kette durch die 
Drahtrollen B geht; unterbricht man ihn aber bei K, so 
ladet der Oeffnungsextrastrom den Condensator, und in dem 
Kreise B AC entstehen Schwingungen. Diese Methode er- 
wies sich aus zwei Griinden vortheilhafter, als die vorher- 
gehende: erstens konnte eine gréssere Anfangsamplitude 
erzielt werden'), zweitens waren keine Stérungen zu befiirch- 
ten, welche, wie es bei der vorhergehenden Methode der Fall 
ist, von der Gegenwart eines zweiten benachbarten Strom- 
kreises herriihren kénnten, denn in Bezug auf den letzteren 
kann man namlich nicht mit Gewissheit entscheiden, von 
welchem Momente an er wirklich unterbrochen ist; weiter 
unten werden Versuche angefiihrt werden, aus welchen er- 
sichtlich ist, dass er wenigstens bei starken Strémen eine 
nicht unerhebliche Zeit durch Vermittelung des Oeffnungs- 
funkens geschlossen bleibt. 

Die Anfangsbedingungen der Erscheinung kénnen leicht 
auf folgende Weise festgestellt werden, wenn man in Betracht 
zieht, dass die Gegenwart des Condensators in den ersten 
Augenblicken, solange er niamlich noch keine endliche 
Ladung besitzt, auf die Potentialvertheilung in dem betref- 
fenden Schliessungskreise keinen Hinfluss ausiibt. Ein der- 
artiges Problem fiir einen geschlossenen Kreis ohne Con- 
densator ist von Lord Rayleigh?) behandelt worden. Es 
sei J die Stromintensitat in EBK, solange K geschlossen 
ist, p, der Selbstinductionscoéfficient des Rollensystems B, 
Pp, der des Apparats A, welcher auch Spiralen, resp. Elec- 
tromagnete, enthalt (die Summe p, +p, =p ist der Coéf- 
ficient des ganzen Kreises ABC). Der Anfangswerth 7, des 


1) Die Einrichtung der mit 4 bezeichneten verschiedenen Messappa- 
rate, deren Beschreibung weiter unten folgt, erforderte, dass die Spiralen 
B von dickem Draht und der Condensator yon bedeutender Capacitit 
seien. Man konnte also, wegen des geringen Widerstandes der ersteren, 
in ihnen einen starken Strom und folglich ein intensives magnetisches 
Feld erhalten; mit der Capacitit des Condensators wuchs der Effect der 
Strome auf die Apparate 4. 

2) Lord Rayleigh (the Hon. J. W. Strutt). Phil. Mag. (4) 38. 
Dees iS69. 
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Stromes 7 in ABC, welcher dem Unterbrechungsmoment des 
Stromes in EBK, (nicht aber unserem Zeitanfange ¢ = 0) 
entspricht, wird dann durch die Gleichung: 
PJ = (Py + Po) % 

bestimmt. Die Energie des Stromes 7, ist 4(p, +p.) %,? 1); 
denkt man sich, dass sie in dem Condensator bei der ersten 
Ladung derselben bis zum Potential v, angehauft wird, d. h. 
vernachlassigt man den Energieverlust wahrend der ersten 
halben Schwingung, so hat man zur Bestimmung von », die 
Gleichung: : 

cv,” = 3(p, + Pr)t” = eS J. 
Hinen etwas genaueren Werth von v, erhalt man, wenn man 
den genannten Energieverlust beriicksichtigt. Zu diesem 
Zwecke muss man das logarithmische Decrement 4 kennen, 
auch muss man voraussetzen, dass die Erscheinung wahrend 
der ersten halben Schwingung denselben Gesetzen folgt, wie 
in den nachfolgenden, was, wie Schiller, Mouton u. a. 
gezeigt haben, nur annahernd richtig ist. Ich will mich 
bei diesen Rechnungen nicht aufhalten, da die Kennt- 
niss des genauen Werthes von v, fiir unsere Zwecke kein 
besonderes Interesse darbietet. Um eine Idee yon der 
Gréssenordnung von v, zu geben, will ich erwahnen, dass 
bei der Anordnung der Apparate, mit welcher.die meisten 
meiner Versuche ausgefiihrt worden sind, diese Grésse ca. 
250 Volts betrug. 

§3. Es sei mir gestattet, an dieser Stelle einige Bemer- 
kungen iiber den allgemeinen Gang der Erscheinung unter 
den Versuchsbedingungen, die bei meiner Anordnung der 
Apparate zugegen waren, hinzuzufiigen. Aus Gl. (3) und (4) 
erhalten wir zunichst: 


(ii re ge Se, (8) 4=2——— 


Bei meinen Apparaten war nicht nur 4(p/c) > 7r?, was 
erforderlich ist, damit der Strom alternirend, d.h. t und 4 


1) Diese Grosse ist stets kleiner, als }p,J*, die Energie des Stromes 
J; die Differenz beider Gréssen stellt die Energie dar, welche als Wiirme 
in dem Unterbrechungsfunken auftritt. Vel. Strutt 1. ce. 
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reell seien, sondern es war r? verschwindend klein gegen 
4(p/c). Lasst man r? im Nenner weg, so vereinfachen sich 


die Ausdriicke, und wir erhalten: 
Ce p= ay pe, (10) 4270 = 

Die erstere Formel driickt die praktisch sehr wichtige 
Thatsache aus, dass die Schwingungsperiode vom Wider- 
stande der Leitung so gut wie unabhangig ist, wenn nur 
letzterer nicht allzugross ist. 

Die zweite Formel gibt uns den Werth des logarith- 
mischen Decrements oder kiirzer des ,, Dampfungscoéffi- 
cienten“ 4. Diese Grésse ist ein, Maass fiir die Schnelligkeit 
des Verbrauches der Schwingungsenergie, d. h. der Verwand- 
lung derselben in Warme. Berechnet man aber / aus Gl. (10) 
und vergleicht mit der Erfahrung, so findet man, dass der 
wirkliche Werth von / stets bedeutend grdésser als der 
durch Rechnung gefundene ist. Am Anfange meiner Unter- 
suchung, bevor ich die Hauptursachen dieses Unterschiedes 
ins Klare gebracht hatte, war dies ein sehr verwirrender 
und stérender Umstand fiir mich; die Dimpfung ist zuweilen 
so stark, dass die ganze Erscheinung der electrischen Schwin- 
gungen dadurch gewissermassen bis zur Unkenntlichkeit 
entstellt werden kann. Ich erlaube mir daher, hier ein paar 
Worte iiber diesen Gegenstand beizufiigen. 

In unseren Grundgleichungen ist stillschweigend die 
Voraussetzung gemacht worden, dass die Energie der alter- 
nierenden Stréme einzig und allein zur Warmeentwicklung 
in den Leitern des Stromkreises nach dem Joule’schen 
Gesetze verbraucht wird. Ein schnellerer Verbrauch der 
Energie, als es die Theorie erfordert, weist also zweifellos 
darauf hin, dass auf Kosten derselben noch andere Wirkungen 
hervorgebracht werden, die nicht beriicksichtigt worden sind. 

1. Der erste Umstand, der eine Vergrésserung von & 
bewirken kann, ist der Gebrauch von Eisenkernen, die in 
die Spiralen eingeschoben werden. Der Durchgang von 
unterbrochenen oder von alternierenden Strémen durch die 
letzteren bringt, wie zahlreiche Versuche’) gezeigt haben, 


1) Siche Wiedemann, Electricitat. 3. p. 409 u. 621. 
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eine Erwirmung der Hisenkerne hervor. Was auch die 
Ursache dieser Erscheinung sein mag, sei es eine Art innerer 
Reibung der Eisenmoleciile oder eine Hinwirkung von In- 
ductionsstrémen, so kann die Wiarme in den Hisenkernen 
nur auf Kosten der Energie der Schwingungen sich ent- 
wickeln, muss also eine raschere Dampfung der letzteren 
bewirken. Offenbar iibt hier der Eisenkern eine in beiden 
Fallen leicht zu erklarende Riickwirkung auf die ihn um- 
gebende Spirale aus. Aus meinen Versuchen habe ich den 
Schluss ziehen kénnen, dass die Inductionsstréme hier eine 
vorwiegende Rolle spielen. Bei Biindeln von diinnen und 
und sorgfaltig lackirten Eisendrahten war die Wirkung sehr 
viel geringer, als bei dickeren Drahten; mit einem massiven 
Eisencylinder waren keine Schwingungen mehr zu erhalten. 
Ich will hier beilaufig bemerken, dass der Gebrauch von 
Eisen fiir genaue Versuche noch aus einem anderen Grunde 
verwerflich ist: der Selbstinductionscoéfficient einer Rolle 
mit Hisenkern wire nur in dem Falle eine constante Grésse, 
wenn das magnetische Moment des letzteren der Stromstirke 
stets proportional wire. Dem ist aber, wie die Erfahrung 
lehrt, nicht so; die Abhangigkeit dieser beiden Gréssen von- 
einander ist im Gegentheil eine sehr complicirte. Bei ge- 
nauen Versuchen entschloss ich mich daher, auf den Gebrauch 
von Eisenkernen ginzlich zu verzichten. 

2. Eine mangelhafte Isolation der dielectrischen Schicht 
des Condensators hat auch ein rascheres Verschwinden der 
Schwingungen zur Folge, denn ein Theil der Energie muss 
dann als Wirme in dem Dielectricum auftreten. Dieses 
Problem ist schon von Schiller!) mathematisch behandelt 
worden. In den Grundgleichungen muss zu dem Strom 7 
durch die Leitung noch ein anderer durch das Dielectricum 
gehende hinzukommen, welcher der Potentialdifferenz » der 
Belege direct, dem Widerstande 9 des Dielectricums umge- 
kehrt proportional ist. Man erhilt so fiir rt und 4 Ausdriicke, 
welche sich von den friiheren dadurch unterscheiden, dass 
zu dem Widerstande + des Leitungsbogens noch ein Glied 


1) Schilller, 1. c. p. 586 uw. 560. 
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von der Form p/c@ hinzutritt. Ist die Isolation nicht gar 
zu schlecht, d.h. @ nicht gar zu klein, so ist dies Glied im 
allgemeinen von derselben Gréssenordnung wie r. Wenn 
also +, wie oben angegeben, verschwindend klein gegen 
V4pjc ist, so hat dieses Glied keinen Einfluss auf die 
Schwingungsperiode zt, wohl aber auf den Dampfungscoéf- 
ficient 4, welcher dem Werthe von r, resp. r + p/co pro- 
portional ist. 

3. Eine dritte, nicht minder wesentliche Ursache, welche 
die Dampfung der Schwingungen vergréssern kann, ist die 
electrische Absorption. Es ist leicht zu sehen, dass diese 
Erscheinung von Energieverbrauch begleitet ist. Man denke 
sich einen Condensator, der mit einer bestimmten Menge 
positiver Electricitat geladen sei; durch die electrische Ab- 
sorption vermindert sich das Potential der Ladung, und beim 
Ausladen sinkt dieselbe Electricitatsmenge von einem minder 
hohen electrischem Niveau auf Null herunter. Diese ver- 
lorene Energie tritt als Wirme in dem Dielectricum auf.?) 
Im Falie, dass die Belege des Condensators mit Electricitiits- 
quellen von constanter Potentialdifferenz, z. B. den Polen 
einer Kette verbunden werden, erhalt man zunidchst einen 
starken, nahezu momentanen, Ladungsstrom, dann aber zeigt 
sich ein langsames allmahliches Ansteigen der Ladung. Als 
erste und vollig geniigende Annaiherung kann man annehmen, 
dass diese Zunahme wihrend eines nicht zu grossen Zeit- 
intervalles der Ladungszeit proportional ist. Es folgt daraus, 
dass der die Ladungszunahme hervorbringende Strom, wah- 
rend des genannten Zeitintervalles, bei gegebener Potential- 
differenz constant ist. Ist letztere variabel, so ist er ihr 
proportional, wie aus zablreichen Versuchen folgt, welche 
constatiren, dass das als scheinbare Zunahme der Capacitat 
oder der Dielectricitétsconstante aufgefasste Phanomen von 


1) Es lasst sich leicht beweisen, dass bei einem vollkommenen 
Condensator alle zu seiner Ladung verwendete Energie beim Ausladen 
in den Schliessungsbogen wieder frei wird. Das von Siemens, Her- 
wig u. a. constatirte Auftreten von Wirme in dem Dielectricum kann 
also nur von Leitung, electrischer Absorption oder ahnlichen Processén, 
die yon Energieverbrauch begleitet sind, herrtihren. 
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der Potentialdifferenz unabhingig ist'), was ich auch bei 
meinem Versuche bestitigt fand. Wir haben aber gesehen, 
dass bei einem Dielectricum, welchem wir eine gewisse (con- 
stante) Leitungsfihigkeit zuschreiben, der durch dieselbe be- 
dingte Strom auch der Potentialdifferenz der Belege propor- 
tional, sonst aber constant ist. Daraus folgt, dass der bei 
der electrischen Absorption auftretende Strom ganz denselben 
Gesetzen folgt, wie der letztgenannte Leitungsstrom, und die 
mathematische Behandlung der beiden Fille ist véllig iden- 
tisch, wenn man nur bei der electrischen Absorption ein 
kurzes Zeitintervall betrachtet. Da nun aber bei den elec- 
trischen Schwingungen die Ladung des Condensators stets 
nur sehr kurze Zeit dauert, um dann zu verschwinden und 
einer entgegengesetzten Platz zu machen, so sind hier die 
soeben genannten Annahmen vollig zulassig, und die Hin- 
wirkung der electrischen Absorption lasst sich mathematisch 
auf die einer mangelhaften Isolation des Dielectricums zu- 
riickfiihren. Auf die Analogie dieser beiden Erscheinungen 
hat iibrigens schon Maxwell’) aufmerksam gemacht. 

§ 4. Ich gehe jetzt zur Beschreibung der Apnparate iiber, 
die zur Beobachtung der electrischen Schwingungen, nament- 
lich zunichst zur Ausmessung ihrer Periode dienten. Meine 
Drahtrollen und Condensatoren hier ausfiihrlich zu beschrei- 
ben, unterlasse ich, da diese Apparate, sowie die Methoden 
zur Bestimmung ihrer beziiglichen Constanten in absolutem 
Maasse im zweiten Theile dieser Abhandlung ausfithrlich be- 
sprochen werden sollen. Ich will hier nur kurz erwahnen, 
dass die Rollen aus dickem, gut isolirten Kupferdraht be- 
standen und einen geringen Widerstand besassen. Sie konn- 
ten theils ineinandergeschoben, theils nebeneinandergelegt 
und so zu einem System angeordnet werden, welches als eine 
einzige Rolle fungirte, in welchem aber zwischen den ein- 
zelnen Drahtschichten eine nur unbedeutende Potentialdif- 
ferenz bestehen konnte. Das System konnte also nur eine 
sehr kleine electrostatische Ladung annehmen, und seine 


1) Siehe: Schiller, 1. c. p. 558; Silow, Pogg. Ann. 158. p. 311. 
1876; Herwig, Wied. Ann. 15. p. 172. 1881. 
2) Maxwell, Electr. a. Magn. 1. p. 874. (1. Ausgabe). 
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electrostatische Capacitéat (die ich aus einigen hier weiter 
nicht zu erledigenden Griinden auf weniger als 0,001 Mikro- 
farad schitze) war im Vergleich mit der Gesammtcapacitiit 
meiner Condensatoren (2,12 Mikrofarad) verschwindend klein. 
Ich konnte also diese Grésse, die ihrem Wesen nach ziem- 
lich unbestimmt, und deren Constanz und Unabhingigkeit 
von der Versuchsanordnung jedenfalls noch des Beweises 
dirftig ist, ohne weiteres bei meinen Versuchen vernach- 
lassigen. Zur Anfertigung der Condensatoren wurden Stan- 
niolblatter abwechselnd mit Schichten des Isolators aufein- 
andergelegt. Letzterer bestand entweder aus zwei Blattern 
starken, in kochendem Paraffin getrinkten Papieres oder aus 
zwei Blattern diinneren Paraffinpapiers, zwischen denen noch 
eine Schicht mit Schellackfirniss bestrichenen Baumwollen- 
zeuges sich befand. Das Isolationsvermégen der Conden- 
satoren less wenig zu wiinschen iibrig, doch erwies sich die 
electrische Absorption als sehr bedeutend; infolgedessen 
wurden die electrischen Schwingungen stark gedimpft. Dies 
war ein sehr ungiinstiger Umstand, doch erlaubten leider 
die Hiilfsmittel unseres physikalischen Cabinets nicht, einen 
Condensator von geniigender Capacitit aus einem besseren 
Material anzuschaffen. 

A. Das Telephon war der erste Apparat, mit dem 
ich die Periode der electrischen Schwingungen zu messen 
suchte, indem ich eine Bestimmung der entsprechenden Ton- 
héhe vornahm. Da ein gewéhnliches Telephon mit langem 
und diinnem Draht nicht in den Hauptstrom eingeschlossen 
werden kann, ohne die Schwingungen wegen seines grossen 
Widerstandes stark zu dimpfen, so habe ich fiir diese Ver- 
suche ein besonderes Telephon, System Siemens, mit dicke- 
rem Draht construiren lassen, das einen Widerstand von nur 
2,12 Ohm besass. Denselben Zweck erreicht man einfacher, 
indem man ein gewéhnliches Siemens’sches Telephon in 
einen besonderen secundiren Kreis einschliesst. Durch Ver- 
mittelung zweier iibereinandergeschobener Spiralen, deren 
eine von geringem Widerstande dem primiren, die zweite 
yon grésserem dem secundiren Kreise angehért, koénnen in 
letzterem Schwingungen von derselben Periode wie die des 
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ersteren inducirt werden. Freilich iibt die Gegenwart des 
secundaren Stromkreises einen Einfluss auf die gemeinsame 
Schwingungsperiode beider Kreise aus, doch wenn die erst- 
genannte der beiden Spiralen klein ist im Vergleich mit den 
iibrigen Spiralen des primaren Stromkreises, so ist dieser 
Einfluss nur dusserst gering. 


Sind die Schwingungen langsam, d. h. gebraucht man 
Condensatoren von grosser Capacitaét und Rollen von grossem 
Selbstinductionscoéfficienten, so lasst das Telephon ganz deut- 
lich einen Klangunterschied bei der Aenderung der Schwin- 
gungsperiode erkennen. Bei einiger Uebung gelang es mir, 
die betreffende Tonhéhe durch Vergleich mit dem Tone eines 
Monochords feststellen zu kénnen. Das Verfahren wird durch 
die grosse Unihnlichkeit der Klangfarbe beider Tone, sowie 
das rasche Verklingen des einen (wegen der starken Dampfung 
der electrischen Schwingungen) sehr erschwert. Aus diesem 
Grunde verzichtete ich darauf, genaue messende Versuche 
nach dieser Methode anzustellen; zu einer vorliiufigen Orien- 
tirung iiber den ungefaihren Werth der Schwingungsperiode 
und etwaige Aenderungen derselben erwies sich aber das 
Telephon als sehr niitzlich. Bei Schwingungen, die weniger 
rasch gedampft werden als die meinigen, wird es gewiss von 
noch grésserem Nutzen sein. 


Bei raschen Schwingungen, (deren Teonhdhe jedoch als 
innerhalb der Hérbarkeitsgrenze liegend berechnet wurde), 
versagte mir das Telephon seinen Dienst. Sein Klang ver- 
wandelte sich dabei in einen kurzen Laut, welcher ganz dem- 
jenigen glich, den man durch Anklopfen mit dem Finger 
oder einem weichen Hammer auf die Telephonplatte erhalt. 
Versuche, die ich mit Entladungen von Leydener Batterien 
nach dieser Methode anstellte, blieben ohne Erfolg. Ob das 
nur von dem zu raschen Abklingen meiner Téne oder von 
etwaigen Kigenthiimlichkeiten des Telephons selbst, abhing, 
weiss ich nicht zu sagen. 


Ich will hier noch erwahnen, dass bei allen diesen Ver- 
suchen in den Drahtrollen und in den Condensatoren, beson- 
ders wenn letztere von Paraffinpapier sind, gewisse Téne hor- 
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bar sind); auch wenn man die electrischen Schwingungen nach 
der zweiten im § 2 erwahnten Methode, d. h. durch Induction 
in einem secundaren ungeschlossenen Stromkreise erzeugt, 
so wird die Stromunterbrechung im primiren Kreise vom 
Gerausch des Oeffnungsfunkens begleitet. Alle diese Klange, 
wenn sie gleichzeitig zugegen sind, lassen dieselbe Tonhéhe 
erkennen, und es findet sich, dass der Klang des Telephons 
nur eine treue Reproduction derselben ist (abgesehen von 
der diesem Instrumente eigenen metallischen Klangfarbe). 
Dieses Ergebniss ist in zweierlei Hinsicht beachtenswerth. 
Erstens folgt daraus, dass zwischen diesen Ténen und den 
electrischen Schwingungen ein enger Zusammenhang besteht; 
letztere miissen als die Ursache der ersteren betrachtet wer- 
den. Zweitens sieht man, dass bei Gebrauch der soeben 
erwahnten zweiten Versuchsmethode der primaire Stromkreis 
eine zeitlang durch Vermittelung des Funkens geschlossen 
bleibt, wahrend in dem secundiren electrische Schwingungen 
vorgehen; ware das nicht der Fall, so kénnte der Ton des 
Funkens nicht von der Schwingungsperiode abhingen. Wegen 
der gegenseitigen EKinwirkung beider Stromkreise ist also diese 
Methode principiell sehr complicirt und lasst sich fiir genaue 
Versuche, wenigstens bei starken Strémen, nicht empfehlen. 

Die Apparate, die von mir speciell zur Beobachtung elec- 
trischer Schwingungen construirt worden sind, werde ich kurz 
Oscillometer nennen; die besten Resultate erhielt ich mit dem 

B. Spiegeloscillometer. Das Princip desselben be- 
ruht auf dér Combination zweier Bewegungen, der gerad- 
linigen und gleichférmigen Bewegung eines Lichtpunktes 
und der eines Spiegels, welcher durch alternirende Stréme 
in Oscillationen versetzt wird. Ich will hier bemerken, dass 
dieser Apparat zur Beobachtung nur verhiltnissmissig lang- 
samer Schwingungen geeignet ist.?) Das von mir gebrauchte 
Exemplar hatte einen ziemlich provisorischen Charakter; 


1) Ueber das Auftreten yon Ténen bei unterbrochenen Strémen unter 
abniichen Umstiinden siehe Wiedemann, Electricitiit. 2. p. 105, 3. p. 730. 

2) Bei den im zweiten Theil dieser Abhandlung beschriebenen mit 
diesem Apparat ausgefiihrten Versuchen yariirte die Schwingungsperiode + 
zwischen den Gréssen 0,0013 und 0,0016 Secunden. 
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Fig. 18 stellt die Haupttheile desselben dar; das Instrument 
ist einer viel vollkommeneren Construction fahig. Der wesent- 
lichste Bestandtheil derselben ist eine Art Galvanometer G; 
es besteht aus zwei Drahtrollen; die innere Bohrung der 
vorderen Rolle erweitert sich kegelf6rmig nach vorn. Beide 
sind in einen massiven Messingring eingesteckt und vermit- 
telst eines Holzstabes B an einem Stativ befestigt. Durch 
Vermittelung passender Oeffnungen und zweier federnder 
Messingstiicke g und ¢ ist zwischen den beiden Rollen in 
verticaler Richtung ein Coconfaden ausgespannt. Dieser tragt 
in seiner Mitte einen sehr leichten versilberten Glasspiegel p 
von etwa 5mm Durchmesser, auf dessen Riickseite eine kleine 
flache, stark magnetisirte Stahllamelle aufgekittet ist. Vor 
der kegelférmigen Oeffnung der vorderen Drahtspirale be- 
findet sich eine ziemlich massive Kupferscheibe S; die ver- 
mittelst eines Uhrwerkes und eines Schnurlaufes in sehr 
gleichmissige Drehung versetzt werden kann. Die Scheibe S 
trigt nahe am Rande ein nadelfeines Loch O, welches durch das 
Tageslicht von einem gegeniiberliegenden Fenster erhellt wird. 
Bei einer bestimmten Stellung der Scheibe kann man das Bild 
der Oeffnung O im Spiegel p durch das in gleicher Hohe mit 
der Drehungsaxe der Scheibe angebrachte Mikroskop M sehen, 
welches in der Focalebene ein verticales Mikrometer tragt. 
Die Bewegung des Spiegelbildes kann auf der kurzen Strecke, 
die es im Gesichtsfelde durchliuft, als geradlinig, vertical 
und gleichférmig angesehen werden. Werden aber durch 
die Drahtrollen G alternirende Stréme geleitet, so erthei- 
len sie dem Spiegel eine horizontale oscillatorische Be- 
wegung. Die Combination dieser beiden Bewegungen gibt 
eine Sinuscurve mit abnehmender Amplitude. Misst man die 
Welleninge mit dem Mikrometer und kennt man die Um- 
drehungszeit der Scheibe S, so ergibt sich daraus unmittelbar 
die Schwingungsperiode. 

Zur bequemen und sicheren Beobachtung dieser Curve 
ist es unerlisslich, dass bei jedem Erscheinen derselben im 
Gesichtsfelde ihr Anfangspunkt stets auf einen bestimmten 
Theilstrich des Mikrometers falle. Zu diesem Zwecke wird 
die Stromunterbrechung automatisch durch die Scheibe S$ 
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bewerkstelligt. Sie tragt in einer Entfernung von ungefihr 
einem Quadranten von der Oeffnung O ein vorragendes 
Metallstiick a, welches bei jeder Umdrehung auf das eine 
Ende des Hebels 4 aufschligt, wodurch das andere Ende in 
die Héhe gehoben wird. Letzteres besteht aus einem Platin- 
stingelchen und taucht in ein mit Weingeist gefiilltes Ge- 
fass c, in dessen Boden eine ziemlich massive Platinscheibe 
elngelassen ist, mit welcher es im Ruhezustande in Beriihrung 
steht und den Durchgang des Stromes vermittelt. Arbeitet 
man nach meiner dritten Versuchsmethode (mit dem Oeceff- 
nungsextrastrom), wie ich es stets mit diesem Apparate gethan 
habe, so entspricht die soeben beschriebene Vorrichtung dem 
Stromunterbrecher A des Schemas Fig. 17, die Rollen G 
dem Apparate A. Will man nach der zweiten Methode ar- 
beiten, so muss selbstverstindlich erstere in den primiren, 
letztere in den secundiren Stromkreis eingeschaltet werden. 
Durch Verschiebung des den Hebel 4 tragenden Stativs und, 
zur feineren Regulirung, durch Heben und Senken des Ge- 
fasses c durch Stellschrauben kann man es dahin bringen, 
dass das erste Maximum der Ourve stets sehr annaihernd 
mit einem bestimmten Theilstrich des Mikrometers zusammen- 
falle. Ist der Unterbrechungsfunke klein, so lasst sich dies 
ohne Schwierigkeit erreichen; bei jedem einzelnen Erschei- 
nen der Curve im Gesichtsfelde wich bei meinen Versuchen 
dieser Anfangspunkt im Durchschnitt nicht mehr als 0,1, 
selten bis zu 0,2 Theilstriche, von einer gewissen mittleren 
Lage nach der einen oder der anderen Seite ab. Bei grésse- 
ren Untersuchungsfunken sind diese Abweichungen etwas be- 
deutender; jedenfalls kann man sich aber durch ungefahre 
Schitzung der Funkenlange und der entsprechenden Ver- 
schiebungen des Hebels 6 und des Lichtpunktes im Gesichts- 
felde tiberzeugen, dass bei Gebrauch meiner dritten Versuchs- 
methode die Stromunterbrechung lange vor Eintritt des ersten 
Maximums vollendet ist, sodass von diesem Momente an die 
Erscheinung als frei von allen fremden stérenden Hinfliissen 
vorgehend betrachtet werden kann. In Bezug auf die Draht- 
rollen will ich noch bemerken, dass bei der Anfertigung 
derselben darauf getrachtet wurde, wenig wirksame Win- 
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dungen, welche den Widerstand und den Selbstinductions- 
coéfficient unniitzerweise vergréssern, méglichst zu vermeiden. 
Die inneren Windungen waren aus diimnerem, die dusseren 
aus dickerem Draht gewickelt. Der Messingring, welcher 
die Rollen umgab, trug zwar wegen der in ihm inducirten 
Stréme zur rascheren Dimpfung der Schwingungen bei, indess 
verminderte er aus demselben Grunde bedeutend den Selbst- 
inductionscoéfficienten des Apparates und infolgedessen den 
Funken im Unterbrecher.') Ausser den beschriebenen Theilen 
gehérte zu dem Apparate ein in der Figur nicht abgebildeter, 
horizontaler Magnetstab, welcher auf einem besonderen Stativ 
in gleicher Héhe mit dem Magnet p beweglich aufgestellt 
war. Sein Hauptzweck war, den letzteren unabhangig vom 
Erdmagnetismus und der Torsion des Coconfadens stets den 
Windungen der Rollen parallel zu stellen. 

Aus der Theorie des Apparates kann man leicht ersehen, 
dass die im (resichtsfelde sichtbare Curve sehr annahernd 
als eine graphische Darstellung der zeitlichen Variation der 
entsprechenden Stromintensitit angesehen werden kann. Wir 
haben es némlich hier mit einem Falle sogenannter ,,er- 
zwungener Schwingungen* zu thun; nur vereinfacht sich 
hier das Problem sehr bedeutend, indem man in Betracht 
zieht, dass die Richtkraft des aus der Gleichgewichtslage 
abgelenkten Magnets sehr klein im Vergleich mit den tibrigen 
auf ihn einwirkenden Kriaften ist; dies ist schon daraus er- 
sichtlich, dass die Schwingungsperiode des sich selbst iiber- 
lassenen Magnets und diejenige, welche ihm durch die Ein- 
wirkung der electrischen Schwingungen ertheilt wird, prak- 
tisch von verschiedener Gréssenordnung sind. Beriicksichtigt 
man also nur: 1. die Kinwirkung der durch die Drahtroiien 


1) Vgl. Strutt, lc. p. 6. Nach meinen Beobachtungen stimmen 
iibrigens die theoretischen Betrachtungen dieses Autors insofern mit der 
Erfahrung nicht ganz tiberein, als bei allmihlicher Aenderung der Ver- 
suchsanordnung der Uebergang des Funkens yon einer yerschwindend 
kleinen zu einer bedeutenden Grosse nicht allmihlich, sondern plotzlich 
erfolet. Dies hingt offenbar davon ab, als die Funkenbildung, beson- 
ders innerhalb einer isolirenden Fliissigkeit, selbst ein sehr complicirtes 
Phinomen ist. Es wiirde mich zu weit fiihren, auf diesen Gegenstand 
an dieser Stelle weiter einzugehen. 
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fliessenden alternirenden Stréme, 2. die Tragheit des Mag- 
nets, 3. die Luftreibung, so kann man die Differentialgleichung 
der Bewegung des Magnets (durch sein Tragheitsmoment 
dividirt gedacht) in folgender Form schreiben: 

2 
(11) a ee 
Hier ist 6 der Ablenkungswinkel aus der Ruhelage, a und g 
zwei Constanten, deren erstere von der Luftreibung, deren 
zweite von der Zahl und Anordnung der Drahtwindungen 
abhingt; die Stromintensitat 7 ist hier eine bestimmte Func- 
tion der Zeit, welche durch Gl. (6) gegeben ist. 

Integrirt man diese Differentialgleichung unter Beriick- 
sichtigung der Gl. (1) und (5), und nennt man — a0, 
und B die beiden Integrationsconstanten, so erhalt man 
schliesslich: 


A 1 
(12) 6 —0)= Ae *'Sn(Tit+y—0d) + Ber 


Der Kiirze wegen ist hier: 

A=—gevnt- St, y = are tg(“t — 4) 
gesetzt. Nimmt man die Ruhelage des Magnets zum Anfang 
des Winkel 6, so ist offenbar 0, = 0. 

Die Gleichung (12) stellt eine gedampfte Sinuscurve 
dar, deren Axe aber nicht-durch eine gerade Linie, sondern 
durch die Exponentialcurve Be—“* gebildet wird. Die Er- 
fahrung zeigte mir jedoch, dass, vom ersten Maximum an, 
diese Axe in meinem Apparate nicht merklich von einer 
verticalen Geraden abwich. Dies kann von zwei entgegen- 
gesetzten Ursachen herriihren; entweder ist der Luftdam- 
pfungscoéfficient a sehr gross, oder er ist sehr klein. Ich 
vermuthe, dass die zweite Hypothese die richtigere ist. Wie 
dem aber auch sei, so sieht man doch, dass unsere Curve 
vom ersten Maximum an mit grosser Annaherung als eine 
gedimpfte Sinuscurve mit gerader Axe, also in der That als 
eine graphische Darstellung der durch Gl. (6) dargestellten 
alternirenden Stréme betrachtet werden kann. Die Phasen- 
verschiebung Andert hier offenbar nichts an der Sache. 


Beim Gebrauch dieses Instrumentes muss man sorgfaltig 
Ann, d. Phys, u, Chem. N. F. XXVL. 29 
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danach sehen, dass der Magnet nur um kleine Winkel aus 
der Windungsebene der Drahtrollen abgelenkt werde. Treffen 
ihn die electrischen Schwingungen zufallig in einer stark ab- 
gelenkten Lage an, so wird er augenblicklich entmagnetisirt, 
oder es wird sein Magnetismus derart geschwicht, dass ein 
weiteres Arbeiten ohne neue Magnetisirung unmdéglich wird. 
Beziiglich einiger weiteren praktischen Anweisungen zum 
Gebrauch dieses Oscillometers, namentlich zur Vermeidung 
der stérenden Unregelmissigkeiten in der Bewegung des 
Magnets, muss ich auf die Originalabhandlung verweisen. 

C. Das Gasflammenoscillometer!?) (Fig. 19). Die 
Einrichtung des Instrumentes beruht auf dem Gebrauch der 
K énig’schen manometrischen Kapseln und Gasflammen. 
Der bewegliche Theil derselben ist ein sehr leichter ring- 
formiger Stahlmagnet, welcher auf die Membran einer Kapsel 
aufgeklebt ist. In der Figur ist er punktirt in ns abgebildet. 
Er befindet sich zwischen den Polen zweier hufeisenférmiger, 
durch eiue Schlittenvorrichtung und die Schrauben Z, und 
L, verschiebbarer Electromagnete B,B, und B,B,. Der 
innerhalb der Drabtspiralen befindliche Kern dieser Magnete 
besteht aus Biindeln von diinnem, gut lackirtem Hisendraht, 
auf deren Enden Hisenringe mit den entsprechenden Vor- 
spriingen a,a,a,... aufgesetzt sind, welche einander gegen- 
iiberstehen, und zwischen denen die Pole des Ringmagnets 
liegen. Die Drahtverbindungen sind derart, dass wenn die 
Pole a,a, des ersten Electromagnets den Ring anziehen, 
das andere Paar ihn abstésst und umgekehrt. Werden nun 
durch die Electromagnete alternirende Stréme hindurchge- 
sandt, so wird der Ringmagnet eine oscillatorische Bewegung 
erhalten und sie durch Vermittelung der Membran auf die 
Gasflamme iibertragen. 

So einfach das Princip des Apparates ist, so ist es mir 
doch nur erst nach langem Probiren gelungen, die endgil- 
tige in Fig. 19 abgebildete Form desselben festzustellen. 
Dieser Apparat ist sehr geeignet, die electrischen Schwin- 
gungen einem grésseren Auditorium zu demonstriren, doch 

1) Der Apparat ist fiir mich von Hrn. Tscheparin, Universitiits- 
mechaniker in Kasan, ausgefiihrt worden. 
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sind seine Angaben viel weniger zuverlassig als die des oben 
beschriebenen Spiegeloscillometers; man muss sehr sorgfiiltig 
alle EKinzelheiten seiner Wirkung studiren, um sicher zu sein, 
durch dieselben nicht in Irrthum geleitet zu werden. Es ist 
nimlich sehr schwer, die eigenen, durch die Elasticitat be- 
dingten Schwingungen der Membran vollig zu vermeiden. 
Ist die Membran dick oder stark gespannt, so erhilt man 
bei Betrachtung der Flamme im rotirenden Spiegel sehr 
elegante Curven, welche aber mit den electrischen Schwin- 
gungen eigentlich nichts zu thun haben, denn nur der An- 
fangsimpuls wird durch letztere ertheilt, die Hauptschwin- 
-gungsperiode hangt aber ausschliesslich von der Elasticitat 
der Membran ab. Die Spannung einer diinnen Membran 
durch den einseitigen Druck des Gases ist geniigend, um 
das Phanomen hervorzurufen. Zur méglichen Vermeidung 
dieser Uebelstiinde besteht die Gaskammer C des Apparates 
aus zwei Halften, die durch eine fusserst diinne, ganz schwach 
gespannte Kautschukmembran mit aufgeklebtem Ringmagnet 
voneinander geschieden sind; seitlich sind sie durch zwei 
dickere Kautschukplatten verschlossen. Das Leuchtgas dringt 
durch die Réhre #, welche einen etwa 15 mm langen capil- 
laren Theil hat, in die eine Hilfte der Kammer ein und 
strémt durch die Brennréhre F aus. Die andere Halfte 
steht durch eine sehr feine hufeisenférmige Capillarréhre K 
mit der ersten in Verbindung, sodass im Ruhezustande von 
beiden Seiten der Membran derselbe Druck herrscht. Ausser- 
dem communitirt diese zweite Halfte durch eine ziemlich 
weite Réhre D mit einem geschlossenen geréiumigen Behilter, 
wodurch ein Ausweichen des Gases aus dieser Abtheilung 
wihrend der Schwingungen der Membran erméglicht wird. 
Die Hinrichtung des Brenners F bietet einige Higenthiimlich- 
keiten dar. Er besteht nimlich, ganz abnlich dem eines 
gewohnlichen Gasgeblaises aus zwei concentrischen Réhren; 
nur strémt hier das Leuchtgas durch die innere Rohre, wah- 
rend durch die fussere ein Strom Sauerstotfgas geleitet wird. 
Dis Leuchtgas verbrennt so in einer Atmosphire von Sauer- 
stoff; die Verbrennung wird dadurch viel vollstandiger, und 
man erhilt im rotirenden Spiegel Curven von ausgezeichneter 
29* 
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Reinheit und Schénheit, in welchen die geringsten Details 
ihrer Umrisse sichtbar sind.') Bei messenden Versuchen be- 
obachtete ich diese Curven mit einem Fernrohr, dessen Faden- 
kreuz, dem in einem astronomischen Rohre ahnlich, mehrere 
verticale Faden besass. Damit der Anfangspunkt der Curve 
stets seine Stellung im Gesichtsfelde beibehielt, geschah die 
Stromunterbrechung automatisch auf eine der oben beschrie- 
benen sehr &hnliche Weise. Auf die Axe des rotirenden 
Spiegels war ein vorspringendes Metallstiick aufgesetzt, wel- 
ches bei jeder Umdrehung auf das eine Ende eines Winkel- 
hebels anschlug, wodurch das andere Ende aus einer mit 
Weingeist gefillten Schale mit Platinboden herausgehoben, 
und der den Stromdurchgang vermittelnde Contact unter- 
brochen wurde. 

Bei der Handhabung dieses Instrumentes ist zu beachten, 
dass die beiden Electromagnete stets symmetrisch gegen den 
Ringmagnet angeordnet seien. Ist dies nicht der Fall, so 
inducirt der niherstehende Magnet temporiren Magnetismus 
in dem Ringe, wodurch die Bewegung des letzteren einen 
ganz anderen Charakter erhalt, und auch sein permanenter 
Magnetismus sehr bald verschwindet oder geschwacht wird. 
Die Theorie des Apparates lasst sich auf die des vorhergehen- 


1) Ich empfehle ganz besonders diese Einrichtung fiir akustische Ver- 
suche. An den parabolischen Schalltrichter eimes sogenannten Scott’- 
schen Phonographen brachte ich eine Kapsel mit einem solchen Brenner 
an. Die geringsten Unterschiede in der Klangfarbe verschiedener Tone 
konnten auf diese Weise beobachtet werden. Die Curyen der verschie- 
denen Vocale konnte man in ausgezeichneter Schénheit erhalten; ganz 
feine Unterschiede in der Klangfarbe, wie z. B. die Verschiedenheit zwi- 
schen Bruststimme und Kopfstimme, oder das Singen desselben Tones 
durch zwei verschiedene Personen entgingen nicht der Beobachtung; bei 
Orgelpfeifen konnte man die allmihliche Intensititszanahme der Obertone 
bei Verstiirkung des Windes sehen u.s. w. Das Zuflussrohr des Gases 
zur Kapsel hatte, wie oben erwihnt, einen capillaren Theil, wihrend die 
Brennrohre selbst verhiltnissmissig weit war und nur am einen Ende 
in einer nadelfeinen Oeffnung miindete. Der Druck des Leuchtgases 
darf nicht zu gross sein, und den Zufluss des Sauerstofis muss man so 
reguliren, dass die blaue Flamme nur einen ganz kleinen dunkelrothen 
Saum habe; dann springen bei jeder Druckvergrésserung rothe Flammen 
aus dem Brenner heryor, und man erhalt eine dunkelrothe Curve auf 
blaulichem Grunde. 
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den zuriickfiihren, wenn man von diesen, vom tempordren 
Magnetismus herriihrenden Stérungen absieht und das mag- 
netische Feld innerhalb der Grenzen, in welchen der Ring- 
magnet oscillirt, als homogen betrachtet. Nur haben wir es 
hier statt mit einer Rotationsbewegung mit einer Translation, 
nimlich einer Schwingungsbewegung parallel einer gewissen 
Geraden zu thun. Ich will noch bemerken, dass auch dieser 
Apparat nur bei langsamen Schwingungen zu gebrauchen ist. 

Ausser den zwei beschriebenen Oscillometern habe ich 
noch einen Apparat construirt, dessen Kinrichtung im wesent- 
lichen die folgende war. Hine evacuirte Glaskugel mit Elec- 
troden befand sich zwischen zwei Drahtrollen, welche in den 
Schliessungskreis der alternirenden Stréme_ eingeschaltet 
waren. Die Electroden der Kugel communicirten mit den 
Polen einer Holtz’schen Maschine oder eines Inductions- 
apparates mit schnell wirkendem Unterbrecher. Es war zu 
erwarten, dass die alternirenden Stréme auf den Lichtbogen 
in der Glaskugel eine electrodynamische Wirkung ausiben 
wiirden, wie es in anderen analogen Fallen geschieht. In 
dem von mir construirten Apparat war leider diese Wirkung 
zu schwach, um eine praktische Verwendung dieser Versuchs- 
methode zu gestatten; doch glaube ich, dass ein auf diesem 
Princip basirtes Instrument, bei zweckmiissiger Hinrichtung, 
den anderen nicht nachstehen wiirde. Hine Higenthimlich- 
keit desselben besteht darin, dass der bewegliche Theil, nam- 
lich der Lichtbogen, so gut wie gar keine Masse besitzt. 

§ 5. Die bisher beschriebenen Versuchsmethoden hatten 
hauptsichlich zum Zweck, die Periode der electrischen 
Schwingungen zu bestimmen. Ich muss schliesslich ein Paar 
Worte iiber die Messung des Dampfungscoéfficienten 
oder des logarithmischen Decrements hinzufiigen. Hine 
grobe Schatzung der Abnahme der Schwingungsamplitude 
lasst sich zwar schon an den beschriebenen Instrumenten 
machen, doch sind sie zur genauen Messung der Dampfung 
wenig geeignet. Ich suchte daher selbststandige und genaue 
Methoden zur Bestimmung des Schwingungsdecrements zu 
finden. Meine Versuche in dieser Richtung musste ich leider 
aus zeitigem Mangel an passenden Apparaten, deren Her- 
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stellung die Kunst eines geiibten Glasblasers beanspruchte, 
unterbrechen. Ich hoffe sie wieder vorzunehmen, sobald die 
néthigen Hilfsmittel in meine Hinde gelangt sind, und be- 
gniige mich, einstweilen hier kurz das Princip der Mechode 
anzudeuten, vermittelst deren ich zum Ziele zu gelangen 
glaube. Meine Versuche beziehen sich auf Entladungen von 
Leydener Flaschen und Batterien, d. h. auf den Fall, wo in 
dem Schliessungskreise eine Funkenstrecke enthalten ist. 

Ein bekannter Apparat ist das sogenannte ,,electrische 
Ventil*, beschrieben von Gaugain, Poggendorff, Holtz 
u. a.1); es lasst die electrische Entladung nur in einer be- 
stimmten Richtung, nicht aber in der entgegengesetzten 
durchgehen. Denken wir uns nun, dass der Entladungskreis 
einer Leydener Flasche verzweigt sei, und dass die beiden 
Zweige zwei ganz gleiche Rollen eines Wiedemann’schen 
Galvanometers enthalten. Sind die Rollen so eingeschaltet, 
dass ihre Wirkungen auf den Magnet einander verstirken, 
so erhalt man einen bestimmten Ausschlag, welcher der ge- 
sammten sich entladenden Hlectricititsmenge proportional 
ist; schaitet man aber die Rollen so ein, dass sie einander 
entgegenwirken, so ist der Ausschlag Null. Schliessen wir 
nun in die beiden Zweige zwei entgegengesetzt gerichtete 
electrische Ventile ein, so ist leicht zu begreifen, dass dann 
die Wirkung der beiden Rollen der arithmetischen Summe 
der Electricitiitsmengen aller Stréme proportional sein wird, 
denn entgegengesetzt gerichtete Stréme gehen dann durch 
verschiedene Rollen. Der Ausschlag wird im allgemeinen 
viel grésser als im ersteren Falle sein.?) 

In der That, nennen wir Q, die Gesammtmenge der Elec- 
tricitit, welche den Entladungsstrémen, Q, die, welche den 
Ladungsstrémen entspricht, so haben wir nach dieser Definition: 


T 3c 2t 4c 
Q, = fidt+fidt+-... Q, = fidt+fidt+.... 
0 Qt t 3t 


oder nach Benutzung von Gl. (1) und einigen Umformungen: 


1) Siehe Wiedemann, Electricitit 4. p. 474 u. folg. 

2) Auf diese Thatsache hat schon Feddersen aufmerksam gemacht. 
Pogg. Ann. 115. p. 336. 1862; Vgl. auch Riess, Paalzow u. a. Wie- 
demann, Hlectricitiéit 4. p. 162. 
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EARS as Q® = — C%——;' 
1l-—e 
Die algebraische Summe dieser beiden Gréssen ist gleich 
cv,, der Ladung der Flasche, die arithmetische Summe jedoch 


gleich: Urea! 


CV ; 
if — e* 


0 


Der Werth dieses letzten Ausdrucks ist stets grésser, 
als cv). Misst man den entsprechenden Ausschlag am Gal- 
vanometer, dessen Reductionsfactor als bekannt vorausgesetzt 
wird, und bestimmt man ausserdem die Grosse cv,, indem 
man z B. ein zweites Galvanometer in den unverzweigten 
Theil der Leitung einschaltet, so erhalt man schliesslich 
einen Ausdruck, der keine unbekannten Gréssen ausser A 
enthilt, und aus welchem letzteres bestimmt werden kann, 

Im Vorhergehenden haben wir vorausgesetzt; erstens 
dass die Entladung der Flasche vollstandig erfolgt; ist dies 
nicht der Fall, so lisst sich eine entsprechende Correction 
leicht anbringen, wenn man die Grésse und das Vorzeichen 
der riickstandigen Ladung kennt; zweitens, dass die electri- 
schen Ventile die entgegengesetzten Stréme vollstandig von- 
einander isoliren; und drittens, dass das Vorhandensein einer 
Funkenstrecke einem supplementiren, und zwar constanten 
Widerstande aquivalent ist, nicht aber die Einfiithrung einer 
neuen electromotorischen Kraft in den Schliessungskreis be- 
deutet. Die letztgenannte Annahme ist bekanntlich von 
Edlund gemacht worden. Ich glaube, dass uns die electri- 
schen Schwingungen ein Mittel in die Hande geben, die 
Richtigkeit derselben einer experimentellen Priifung zu un- 
terwerfen; auf diesen Gegenstand hoffe ich in einer beson- 
deren Abhandlung zuriickzukommen. 

Die Bestimmung von 2 nach der beschriebenen Methode 
habe ich aus oben erw&ihntem Grunde nicht vornehmen kén- 
nen; einige Versuche, die ich anstellte, zeigten mir namlich, 
dass die electrischen Ventile (Holtz’sche Rohren), die mir 
zu Gebote standen, schlecht eingerichtet waren und die ent- 
gegengesetzten Entladungen nicht in geniigender Weise von- 
einander isolirten. Qualitativ zeigte das Resultat den erwar- 


456 A, Koepsel. 


teten Charakter, doch war an messende Versuche nicht zu 
denken. Mit besseren Apparaten hoffe ich auch bessere 
Resultate zu erzielen. 

Ich habe unterdessen versucht, die im vorliegenden ersten 
Theil dieser Abhandlung beschriebenen Methoden zur expe- 
rimentellen Untersuchung einiger Fragen aus dem Gebiete 
der Electricitatslehre zu verwerthen. So wird der zweite 
Theil eine Anwendung derselben auf die Bestimmung des 
Verhiltnisses zwischen der electrostatischen und electromag- 
netischen Einheit der Electricititsmenge enthalten. Weitere 
Anwendungen sollen in spateren Abhandlungen folgen. 


Phys. Laboratorium der Univ. Kasan, April 1885. 


VIII. Bestimmung der Constante fiir die electro- 
magnetische Drehung der Polarisationsebene des 
Natriumlichtes in Schwefelkohlenstof7 ; 
von Adolf Koepsel. 
(Inauguraldissertation.) 

(Hierzu Taf. 1V Fig. 20.) 

Die Bestimmungen der Constante fiir die electromagne- 
tische Drehung der Polarisationsebene des Lichtes im Schwe- 
felkohlenstoff, welche bis jetzt gemacht worden sind!), konn- 
ten noch nicht als eine befriedigende Lésung dieser Aufgabe 
betrachtet werden, da die Resultate der einzelnen Beobachter 
so bedeutende Abweichungen zeigten, dass es wiinschens- 
werth erschien, die Messungen zu wiederholen. 

Von diesem Gefiihl geleitet, nahm Hr. Arons?’) eine 
neue Bestimmung dieser Constante vor, und es muss nur 
bedauert werden, dass er vor den Schwierigkeiten, welche 
Schwefelkohlenstoff der Genauigkeit der Messungen entgegen- 
setzt, zuriickschreckte und an seine Stelle destillirtes Wasser 
setzte, welches ja ein optisch homogeneres Mittel ist. Er 

1) Gordon, Phil. Trans. 1. p. 1. 1877. H. Beequerel, Ann. de chim. 
et de phys. 27. p. 312. 1882. Beibl. 2. p. 257; 5. p. 873, 897; 7. p. 625. 


Lord Rayleigh, Proe. of the Roy. Soc. 3%. p. 146. 1884. Beibl. 9. p. 58. 
2) Arons, Wied. Ann. 24. p. 161. 1885. 
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hat dadurch einen directen Vergleich seiner Messungen mit 
denen der iibrigen Beobachter unméglich gemacht, und eine 
aus dieser Messung abgeleitete Drehung fiir Schwefelkohlen- 
stoff kann nur auf das Maass von Genauigkeit Anspruch 
machen, mit welcher das Verhialtniss der Drehungsvermégen 
beider Stoffe bestimmt ist. 

Wenn man auch zugeben muss, dass der Schwefelkoh- 
lenstoff schwieriger zu behandeln ist, als Wasser, wegen der 
Schlierenbildung, die sich, worauf ich spiter zuriickkommen 
werde, bei ganz geringen Temperaturunterschieden sofort 
bemerkbar macht, so ist es doch eine nicht zu unterschitzende, 
vortheilhafte Eigenschaft dieses Stoffes, dass er ein iiber 
drejmal grésseres Drehungsvermigen besitzt, als Wasser. Es 
ist dies um so beachtenswerther, als man selbst mit den 
vollkommensten Halbschattenpolarimetern bis jetzt wohl nicht 
tiber eine Genauigkeit von 0,01° der EHinstellung hinaus- 
kommt. Man hat also, wenn man diese Methode der Mes- 
sung electrischer Stréme anwenden will, neben der Reinheit 
des angewendeten Stoffes vor allem auf ein méglichst grosses 
Drehungsvermégen zu achten. Da nun Schwefelkohlenstoff 
dies letztere in hohem Maasse besitzt, ferner sich ohne grosse 
Schwierigkeit rein darstellen lisst, und da sich, wie ich 
spaiter zeigen werde, auch die Schlierenbildung durch ge- 
eignete Construction des Apparates und zweckmissige An- 
ordnung des Versuchs vollstindig vermeiden lisst, so muss 
man Schwefelkohlenstoff zu dieser Art der Messung electri- 
scher Stréme fiir geeigneter halten, als irgend einen anderen 
Stoff, der nicht neben den beiden anderen Higenschaften 
noch die eines grésseren Drehungsvermégens besitzt. 

Da also, wie oben- erwahnt, die bisher ausgefiihrten 
Messungen noch nicht die zu fordernde Uebereinstimmung 
zeigten, unternahm ich auf Wunsch des Hrn. Geheimraths 
Prof. Dr. v. Helmholtz, diese Constante nochmals zu be- 
stimmen, und zwar durch directe Vergleichung mit dem 
Silbervoltameter. Eine solche directe Vergleichung ist meines 
Wissens von keinem der genannten Beobachter ausgefiihrt 
worden. Man erreicht dadurch den Vortheil einer sehr ge- 
nauen Strommessung, verbunden mit einer vollstandigen Un- 
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abhingigkeit vom Erdmagnetismus, dessen Stérungen sich 
ja bei den meisten electrischen Messungen unangenehm fihl- 
bar machen. Ausserdem war das electrochemische Aequi- 
valent des Silbers von Hrn. Kohlrausch!) mit grosser Ge- 
nauigkeit bestimmt, und diese Bestimmung wurde in jiingster 
Zeit von Lord Rayleigh und Mrs. Sidgwick?) bestatigt. 
Beide Resultate weichen nur um 0,04 Proc. voneinander ab. 

Bei Ausfithrung meiner Versuche im hiesigen physika- 
lischen Laboratorium unterstiitzte mich Hr. Geheimrath 
Prof. Dr. v. Helmholtz in der freundlichsten Weise, und 
ich méchte es nicht unterlassen, fiir die Anregung zu vor- 
liegender Arbeit, fiir die rege Theilnahme, die er dem Ver- 
laufe derselben widmete, sowie fiir die Bereitwilligkeit, mit 
welcher er jeden meiner Wiinsche giitigst erfillte, ihm an 
dieser Stelle meinen aufrichtigen Dank zu sagen. 


Apparate. 

Die Bestimmungen der Drehung der Polarisationsebene 
wurden mit einem Lippich’schen Halbschattenpolarimeter 
gemacht, welches in der optischen Werkstatt von Franz 
Schmidt und Haensch in Berlin nach den Angaben des 
Hrn. Geheimrath v. Helmholtz eigens zu diesem Zweck 
angefertigt wurde, und dessen FEinrichtung folgende war, 
(Siehe Fig. 20). 

An zwei starken Metallplatten M, die durch vier mas- 
sive Messingstangen S von ungefahr 1,5 em Durchmesser 
und 1 m Lange verbunden waren, war einerseits der Pola- 
risator P, andererseits der Analysator A mit dem Theilkreis 
befestigt, welch letzterer gestattet, die Drehungen mittelst 
Nonius und Lupe bis auf 0,01° abzulesen. 

Der Polarisator P war folgendermassen construirt. In der 
Fassungsréhre desselben befanden sich zwei Glan’sche Pris- 
men hintereinander legend, G, G’; das eine von beiden G’ 
war seitlich verschoben, und zwar so, dass seine Endfliche 
diejenige des anderen G, dessen Liingsaxe mit der Réhren- 
axe zusammenfiel, zur Halfte deckte; letzteres war drehbar 

1) F..u. W. Kohlrausch, Exner’s Rep. d. Phys. 20. H. 4. 1884. 


2) Lord Rayleigh u. Sidgwick, Phil. Trans. 2. 1884. s. auch 
Beibl. 8. p. 530. 
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um seine Lingsaxe, durch welche Hinrichtung eine variable 
Neigung der Hauptschnittsebenen erméglicht wurde. Hier- 
durch erreicht man den Vortheil einer veriinderlichen Empfind- 
ichkeit. Ferner enthielt die Fassungsréhre ein Linsensystem 
LL, welches bestimmt war, die einfallenden Lichtstrahlen 
parallel zu richten; sowie zwei seitlich verschiebbare Dia- 
phragmen D, deren eines mit einer Platte von doppeltchrom- 
saurem Kali versehen war, um, wenn ndéthig, das Licht da- 
durch homogener zu machen. 

Als Analysator diente ebenfalls ein Glan’sches Prisma 
G, mit einem Fernrohr F: 

Fiir die genauere Kenntniss dieser und aihnlicher Appa- 
rate verweise ich auf die Abhandlungen von Hrn. F. Lip- 
pich: Ueber ein Halbschattenpolarimeter*) und: Ueber pola- 
ristrobometrische Methoden?), und von Hrn. H. Landolt: 
Neuerungen an Polaristrobometern.*) 

Die beiden Roéhren, welche das optische System enthiel- 
ten, gingen durch die Metallplatten M/M hindurch und rag- 
ten auf der anderen Seite noch drei bis vier Centimeter 
dariiber hinaus, hier waren sie schrig abgeschnitten, so dass 
auf die dadurch gebildeten cylindrischen Theile C die Réhre, 
welche den Schwefelkohlenstoff enthielt, mit ihren Enden aut- 
gelegt werden konnte. Die aufschraubbaren Deckel D der letz- 
teren hatten einen ebenso grossen Durchmesser, wie die Oeff- 
nung der Fassungsréhre des optischen Systems, sodass die Axe 
der Réhre mit der Axe des optischen Systems zusammentiel. 

Die: Réhre selbst war aus Messing angefertigt, 1m lang 
und ihrer ganzen Linge nach von einem weiteren Messing- 
rohr umgeben, welches zur Wasserspiilung diente; dieses 
hatte an den Enden je zwei Ansatze Tt, von denen die einen 
T zum Zu- und Abfluss des Wassers dienten; die anderen, 
etwas weiteren ¢, waren zu Thermometern bestimmt, welche 
die Temperatur des Kithlwassers anzeigen sollten. An den 
Enden war die Roéhre sorgfiltig senkrecht zur Axe abge- 


1) F. Lippich, Naturwiss. Jahrb. ,,Lotos“. N. F. 2. Prag 1880. 

2) F. Lippich, Wien. Ber. Il. 85. Febr.-Heft. 1882. 

3) H. Landolt, Zeitschr. f. Instrumentenk. 3. p. 121. 1883. Beibl. 
7. p. 863. 
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schliffen, und an diese Schliffflichen wurden mittelst der auf- 
schraubbaren Deckel D diinne planparallele Glasplatten mit 
Hilfe von Gummiringen nicht zu fest angepresst. Ausser- 
dem trug die Réhre am Ende einen ebenfalls verschraub- 
baren trichterférmigen Ansatz U, welcher durch die Spil- 
rohre hindurch mit dem innersten Hohlraum in Verbindung 
stand. Dieser Ansatz hatte erstens den Zweck, etwa bei 
der Fiillung zuriickgebliebene Blasen durch Nachfillen zu 
beseitigen, und zweitens ein etwaiges Springen der Réhre, 
durch Ausdehnung des Schwefelkohlenstoffs, zu verhiiten, 
indem iiber der Fliissigkeitsoberflaiche im Trichter immer 
noch eine Luftblase sich befand, deren Luft also bei zu 
starker Ausdehnung des Schwefelkohlenstoffs nur ein wenig 
comprimirt wurde. 

Zur Erzeugung des Natriumlichtes, welches bei hoher 
Empfindlichkeit des Apparates eine bedeutende Intensitat 
haben muss, diente die Landolt’sche Natriumlampe, deren 
genaue Beschreibung man in der ,,Zeitschrift fiir Instrumen- 
kunde“ 4. p. 390 findet. Es hat sich diese Lampe als sehr 
zweckmissig, bequem und zuyerliissig erwiesen. 

Die Drahtrolle, welche zur Erzeugung eines intensiven 
magnetischen Feldes dienen sollte, wurde nach meinen An- 
gaben von dem Mechaniker des hiesigen physikalischen In- 
stituts auf das sorgfaltigste gewickelt. Sie erhielt 5250 Win- 
dungen zweier 1 mm starken Drahte, welche parallel neben- 
einander gewickelt wurden. Der Draht war sorgfiltig mit 
Seide iibersponnen und wurde vor dem Wickeln noch mit 
Schellackfirniss iiberzogen, und zwar so, dass dieser Ueberzug 
beim Aufwickeln schon véllig trocken war. Durch diese Art 
der Isolirung wurde eine besondere der einzelnen Lagen, 
etwa durch zwischengelegtes Papier oder Guttapercha, un- 
néthig, und es wurde dadurch erreicht, auf einen méglichst 
kleinen Raum méglichst viel Windungen mit minimalem 
Widerstande zu bringen; auch erlangt man hierdurch den 
Vortheil, dass der Ausdruck fiir den Correctionsfactor eine 
einfachere Form erhalt, indem auf die Hinheit der Linge 
der Rolle nahe ebenso viel Windungen kommen, wie auf 
die des Durchmessers. 
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Die Rolle hatte folgende Dimensionen: 


innerer Radinsse nl olove= 1,45 en. 
Aeusserer Radius. . 90,= 4,86 5, 
Ligne means Ste eee a1 9:80, 23, 


Widerstand des einen Zweiges . A, EL, = 12,5S.-E. 
Widerstand des anderen Zweiges A,E,= 13,7 » 

Die Endscheiben waren kreisrunde Plattenaus Buchsbaum- 
holz von solchem Durchmesser, dass, wenn sie auf den oben er- 
wahnten Messingstangen Sauflagen, die Axe der Réhre mit der 
Axe der Rolle zusammentiel. Der innere Durchmesser der 
letzteren war so gewihlt, dass die Rolle die Spiilréhre eng um- 
schloss. Um nun die gefiillte Réhre durch die Oeffnung der Rolle 
hindurchzubringen, war der vorderste Deckel D bis auf die 
Grosse des Durchmessers der Oefinung etwas conisch abge- 
dreht, und das abgedrehte Stiick wurde durch einen abnehm- 
baren, innen conischen Ring erganzt, welcher nachtraglich 
wieder aufgesetzt wurde. Aus demselben Grunde waren die 
Tuben an der Spiilréhre, welche fiir den Zufluss des Wassers 
und fiir das Thermometer bestimmt waren, in die Spiilréhre 
eingeschliffen und konnten also ebenfalls mit Leichtigkeit 
entfernt werden. 

Da die Rolle ein ziemlich betraichtliches Gewicht hatte, 
so wurde, um eine Durchbiegung der Messingstangen und 
eine dadurch herbeigefiihrte Verschiebung der Axen des 
optischen Systems und Durchbiegung der Messingréhre zu 
verhindern, in der Mitte unter der Rolle eine mittelst Schraube 
verstellbare Stiitze angebracht. 

Zur Erzeugung des electrischen Stromes dienten je nach 
Bediirfniss sechs bis dreiundzwanzig Grove’sche oder sechs 
Daniell’sche Elemente. Fir erstere wurde immer frische 
Saure angewendet, um bei moglichst grosser Intensitat eine 
modglichst gute Constanz des Stromes zu erzielen. Bei den 
Daniell’schen Elementen habe ich in der letzten Zeit che- 
misch reine Schwefelsiure angewendet und hierdurch eine 
ganz bedeutende Constanz des Stromes erzielt, zumal wenn 
die Saule auf das Maximum ihrer electromotorischen Kraft 
gekommen war. Ueberhaupt habe ich gefunden, dass die 
Messungen auch bei schwicheren Strémen, also kleineren 
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Drehungswerthen, nichts von ihrer Genauigkeit einbiissten, 
wenn man nur fiir eine in hohem Grade vollkommene Con- 
stanz des Stromes sorgte. Die Drahtwindungen wurden bald 
hintereinander, bald nebeneinander geschaltet, je nach der 
Anzahl und Stiirke der angewendeten Elemente. 

Die Messung der Stromstiirke wurde, wie schon oben 
erwihnt, direct mit dem Silbervoltameter ausgefiihrt. Die 
Voltameter hatten die von Poggendorff vorgeschlagene 
Form; die dabei angewendeten Platintiegel hatten oben am 
Rande einen Durchmesser von ungefahr 4 cm und eine Hohe 
von 5em. Die Anode bildete ein cylindrischer Silberstab 
von 1 cm Dicke aus chemisch reinem Silber. Die zuerst 
angewendeten Platten erwiesen sich als unzweckmissig, da 
bei stirkeren Strémen an den Kanten derselben die Strom- 
dichtigkeit zu gross wurde und Veranlassung gab zur Bil- 
dung von Nadeln, welche von den Wanden des Tiegels an 
die Ecken anschossen, dadurch den Widerstand schnell 
ainderten und die Bildung eines festhaftenden cohirenten 
Niederschlags, welcher von Wichtigkeit ist, vereitelten. Des- 
halb wahlte ich die cylindrische Form, bei der diese Erschei- 
nung selbst bei den starksten Strémen, die angewendet wur- 
den — bis zu 3,7 Ampere — nie aufgetreten ist. Die 
Silberbarren wurden unten mit Fliesspapier umwickelt, um 
die Verunreinigung der Fliissigkeit und des niedergeschlage- 
nen Silbers mit Silbersuperoxyd zu yerhiiten. Als Fliissig- 
keit wurde eine 15- bis 20procentige Lésung von chemisch 
reinem, krystallisirtem, salpetersaurem Silberoxyd angewendet. 
Auf die Behandlung der Tiegel beim Waschen und Trocknen 
werde ich spater zuriickkommen. 

Zu den Gewichtsbestimmungen diente eine Schickert’- 
sche Wage von hoher Empfindlichkeit, deren Gebrauch mir 
Hr. Geheimrath v. Helmholtz giitigst gestattete. Der Ge- 
wichtssatz, welcher hierbei zur Verwendung kam, war aus 
Quarz geschliffen, die Bruchtheile des Gramm waren aus 
Platin und Aluminium verfertigt. Ein 50-Grammstiick des- 
selben wurde von der Kaiserlichen Normalaichungscommission 
geaicht und die Fehler der itbrigen Stiicke bis zu den Milli- 
grammstiicken herab hiernach bestimmt. Die Wagungen 
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wurden nach der Gauss’schen Methode der Doppelwigung 
ohne Reiterverschiebung angestellt, also der zu wigende 
Kérper mit Milligrammstiicken austarirt. Zu jeder vollstin- 
digen Wigung gehérten neun Bestimmungen der Ruhelage 
mit je finf Ablesungen; dass die Wigungen auf den leeren Raum 
reducirt wurden, braucht wohl kaum hinzugefiigt zu werden. 

Die Temperaturbestimmungen geschahen mit einem 
Fuess’schen Normalthermometer, welches in Zehntelgrade 
getheilt war, auf eine unten naher zu beschreibende Weise. 

Die Zeit wurde mit einer gut gehenden T'aschenuhr be- 
stimmt, welche die Secunden anzeigte, und welche von Zeit 
zu Zeit mit einer Normaluhr verglichen wurde. 


Vorarbeiten. 


Fir die Zuverlissigkeit der Resultate war vor allen 
Dingen néthig, dass der anzuwendende Schwefelkohlenstoff 
eine absolute Reinheit besass. Eine aus der chemischen 
Fabrik von Kahlbaum in Berlin erhaltene Probe erwies 
sich auch bei der Priifung mit Quecksilber als rein, zeigte 
jedoch nach dem Hinfillen in die 1m lange Beobachtungs- 
rohre eine gelbliche Farbung, trotzdem das Quecksilber 
14 Tage damit in Beriihrung gewesen war. ohne irgend 
etwas von seinem metallischen Glanz und seiner Beweglich- 
keit einzubiissen. Ich unterzog den Schwefelkohlenstoff des- 
halb einer langsamen Destillation, nachdem er vorher mit 
reinem Chlorcalcium getrocknet worden war, und um ganz 
sicher zu sein, wurde das hierdurch erhaltene Product aber- 
mals destillirt. Die Flasche, welche zur Aufnahme desselben 
diente, wurde vorher mit Salpetersiure, Ammoniak und 
destillirtem Wasser gewaschen und dann mit Alkohol und 
Aether getrocknet. Die Beobachtungsréhre wurde vor der 
Fiillung ebenfails mit Aether ausgewaschen und mit einem 
sauberen Leder vermittelst einer Glasstange ausgewischt und 
getrocknet. Die planparallelen Glasplatten, welche zum 
Verschluss dienten, wurden ebenfalls sorgfiltig gereinigt. 

Der lierauf eingefiillte gereinigte Schwefelkohlenstoff 
zeigte nicht die geringste wahrnehmbare Farbung. 

Yon wie grossem Vortheil diese Behandlung desselben 
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war, zeigte sich, als die Réhre in den Apparat eingelegt 
wurde, an der bedeutend grésseren Intensitét des Gesichts- 
feldes gegen frither. Hierdurch wurde es erméglicht, bei 
geringerer Intensitaét mit grésserer Empfindlichkeit des Appa- 
rates zu beobachten. 

Als eine andere Nothwendigkeit, um die Beobachtungen 
zuverlissig und sicher ausfiihren zu kénnen, musste die 
erachtet werden, wihrend der Dauer des Versuchs ein klares 
und scharfes Gesichtsfeld zu haben. Ein sicheres Kenn- 
zeichen dafiir war, dass man den Trennungsstrich, welcher 
die beiden auf gleiche Helligkeit einzustellenden Felder 
schied, wihrend der ganzen Beobachtung scharf sah, ohne 
das Ocular zu verstellen. Es war dies eine schwierige Auf- 
gabe, da sich bald zeigte, dass schon ganz geringe Tempe- 
raturdifferenzen, welche ich auf unter 0,1° C. schatze, eine 
Schlierenbildung veranlassten, die eine Unklarheit des Ge- 
sichtsfeldes erzeugte, wodurch eine genaue Einstellung ver- 
eitelt wurde. 

Es kann dies verglichen werden mit einer gleichen Er- 
scheinung, welche sich bei astronomischen Beobachtungen 
stérend bemerkbar macht, nimlich bei den Beobachtungen 
mit dem Refractor oder Meridianinstrument, nur dass die 
Stérungen in unserem Falle noch viel empfindlicherer Natur 
zu sein scheinen, da sie sich zeigen, ohne dass man es mit 
so colossalen Vergrésserungen, wie sie dort vorkommen, zu 
thun hat. Dort ist es die Schlierenbildung der Luft, welche 
stért, und man vermeidet dieselbe, indem man dafiir sorgt, 
dass der Beobachtungsraum dieselbe Temperatur besitze, 
wie der dussere Raum. 

Kine Wasserspiilung vermittelst der Wasserleitung, welche 
angewendet wurde, um diesen Uebelstand zu beseitigen, er- 
wies sich als ungeniigend; ich nahm eine Bestimmung der 
Temperaturdifferenz des aus- und einstrémenden Wassers 
vor, und es zeigte sich, dass dieselbe 0,6° O. betrug. Hier- 
bei war das Bild nach oben verschoben und vollstandig ver- 
zerrt und unklar, sodass an eine Hinstellung auf gleiche 
Helligkeit beider Felder ittberhaupt nicht zu denken war. 

Ich beschloss deshalb, Wasser von Zimmertemperatur 
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anzuwenden, bei dem diese Differenz ja fortfallen musste; 
zu diesem Zwecke wurde ein grosser Glasballon mit Wasser 
gefillt und auf die Zimmertemperatur gebracht. Dasselbe 
liess ich dann vermittelst Hebers durch die Spiilréhre in 
einen zweiten unten aufgestellten Ballon abfliessen, welcher, 
nachdem der erstere geleert war, gegen denselben ausgewech- 
selt wurde. 

Hierdurch erhielt ich fir einige Zeit ein scharfes Bild, 
doch auch jetzt noch zeigte sich nach und nach ein Ver- 
wischen desselben. Dies lag daran, dass die grosse Natrium- 
flamme, welche zur Beobachtung néthig war, obgleich von 
einem Schirm umgeben, doch noch soviel Wirme gegen die 
Beobachtungsréhre ausstrahlte, dass dadurch eine wenn auch 
geringe Temperaturdifferenz des aus- und einstrémenden 
Spilwassers bewirkt wurde. Ich machte deshalb diese Strah- 
lung durch einen vorgesetzten doppelten Pappschirm unmég- 
lich, welcher nur an der Stelle eine kleine Oeffnung besass, 
wo die Lichtstrahlen in den Apparat eindringen mussten. 

Durch diese Maassregel besserte sich die Sache schon 
bedeutend, und ich erhielt ein Bild, welches wahrend der 
Dauer von ungefahr zehn Minuten vollstandig scharf blieb; 
nach Verlauf dieser Zeit jedoch trat eine anfangs zwar un- 
merkliche, nach und nack aber sich steigernde Unklarheit 
des Bildes auf, welche unbedingt beseitigt werden musste. 
Diese Erscheinung konnte nur von der Erhéhung der Zim- 
mertemperatur durch die grosse Natriumflamme herkommen, 
welcher Erhéhung die thermisch triage Wassermasse nicht 
nachkommen konnte; infolge wovon sich bald die schon mehr- 
fach erwihnte Temperaturdifferenz wieder herstellte. 

Zur Beseitigung dieses Uebelstandes umbiillte ich die 
Beobachtungsréhre dicht mit Watte, wodurch ich auf unge- 
fahr eine halbe bis dreiviertel Stunden ein vollstandig 
scharfes Bild erhielt, wenn ich dabei einen kleinen Kunst- 
griff gebrauchte. Dieser bestand darin, dass ich die Fenster 
des Beobachtungsraumes vorher solange éffnete, bis die 
Temperatur desselben um soviel unter die des Spiilwassers 
gesunken war, als sie nach Beendigung des Versuchs sich 
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renz auf ein Minimum reducirt und die Schlierenbildung 
wihrend der Beobachtungszeit vollstiindig beseitigt, sodass 
die Beobachtung ohne irgend welche Stérung von dieser 
Seite gemacht werden konnte. 

Nachdem so die Hauptschwierigkeiten gehoben waren, 
fragte es sich, ob nicht durch die Erwarmung, welche von der 
stromdurchflossenen Drahtrolle ausgehen musste, neue Hinder- 
nisse entstehen wiirden. Ich liess deshalb, indem die Roéhre in 
der oben beschriebenen Weise gekiihlt wurde, Stréme von ver- 
schiedener Intensitat durch die Rolle gehen und fand, dass selbst 
bei den stairksten Strémen, die ich anwendete — bis ungefihr 
3 Ampére — die Schlierenbildung durch schnelleres Ausfliessen 
des Spiilwassers beseitigt werden konnte. Desshalb fertigte 
ich mir Ausflussréhren von Glas an, deren Oeffnungen ver- 
schiedene Querschnitte besassen, so dass der Ballon beim 
kleinsten Querschnitt der Ausflussréhre in ungefaihr zwei 
Stunden, beim gréssten in einer halben Stunde ausfloss, ich 
es also in der Gewalt hatte, je nach der Starke der ange- 
wendeten Stréme das Spiilwasser langsamer oder schneller 
ausfliessen zu lassen. Dass die Erwairmung durch die Rolle 
so gering war, lag wohl daran, dass dieselbe auf eine Réhre 
gewickelt war, die aus vielen tibereinander geleimten Papier- 
lagen bestand und also einen sehr schlechten Wirmeleiter 
bildete, denn sonst hatte sich die Erwarmung der Rolle, die 
in manchen Fallen sehr bedeutend sein musste, bei der 
Empfindlichkeit des Schwefelkohlenstoffs fiir Temperatur- 
unterschiede entschieden stérender geltend gemacht. 


Versuche, 


Bei den Versuchen kam es darauf an, die Intensitiit des 
durch die Rolle geschickten Stromes und die Drehung der 
Polarisationsebene, welche derselbe bewirkte, mit méglichst 
grosser (yenauigkeit zu bestimmen. 

Erstere Messung wurde, wie schon erwihnt, mit dem Sil- 
bervoltameter ausgefiihrt, und den Berechnungen wurde das von 
F. und W. Kohlrausch bestimmte electrochemische Aequi- 
valent des Silbers zu Grunde gelegt, wonach der Strom 
1 Ampére in 1 Sec. 1,1183 mg Silber ausscheidet. Bei den 
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ersten Versuchen wurden zwei Voltameter hintereinander in 
denselben Stromkreis eingeschaltet, nicht sowohl, um durch 
den Mittelwerth beider eine gréssere Genauigkeit der Strom- 
messung zu erzielen — denn aus friitheren von mir gemach- 
ten Arbeiten mit dem Silbervoltameter hatte ich erkannt, 
dass die Uebereinstimmung zweier solcher in denselben Strom- 
kreis eingeschalteter Apparate eine die Grenzen der hier in 
Betracht kommenden Beobachtungsfehler weit hinter sich 
lassende ist — als vielmehr um diese meine friihere Beob- 
achtung zu bestatigen, dann aber auch, um etwaige Fehler 
im Ausspitilen und Trocknen der Tiegel entdecken zu kon- 
nen, denn ich konnte annehmen, dass, wenn die beiden Vol- 
tameter eine gréssere Abweichung vom Mittelwerthe als 
0,005 Proc. zeigten, ein solcher Fehler vorgekommen war, 
dass sie also entweder nicht geniigend gewaschen oder nicht 
geniigend getrocknet waren, oder dass Silberkrystalle verloren 
gegangen waren. Ich werde hierauf spiter zuriickkommen. 

Als ich einige Uebung in der Behandlung der Tiegel 
erlangt hatte, glaubte ich dieser Vorsicht entrathen zu kén- 
nen und wendete immer nur ein Voltameter an, weil ich 
dann mit dem anderen sofort eine neue Messung vornehmen 
konnte, ohne die Batterie auseinanderzunehmen. 

Um die Drehung zu bestimmen, musste man die beiden 
halbkreisférmigen Theile des Gesichtsfeldes, welche in der 
absoluten Nullstellung des Apparates gleiche Helligkeit be- 
sassen und durch die Wirkung des Stromes verschiedene 
Intensitit annahmen, durch Drehung des Analysators wieder 
auf gleiche Helligkeit bringen. Um dies mit méglichster 
Genauigkeit ausfiihren zu kénnen, wurde, wie erwahnt, fiir 
absolute Scharfe der Trennungslinie beider Felder wihrend 
der Beobachtung gesorgt. Ausserdem wurden die Beobach- 
tungen in einem dunkeln Zimmer vorgenommen. 

Da nun das Silbervoltameter einen Mittelwerth der Strom- 
stirke wiihrend einer bestimmten Zeit angibt, so machte ich, 
um fiir die Drehung ebenfalls einen Mittelwerth zu erhalten, 
wihrend der Dauer des Versuchs fortwahrend Ablesungen, 
und zwar nach Schliessung des Stromes einerseits drei, hier- 
auf wurde der Strom vermittelst eines Pohl’schen Commu- 
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tators, welcher gestattete, den Strom in der Rolle umzuwen- 
den, ohne eine gleichzeitige Umwendung in den Voltametern 
zu bewirken, umgekehrt, und nun wurden sechs Ablesungen 
andererseits gemacht, nach abermaliger Wendung des Stro- 
mes wieder sechs und dann wieder sechs andererseits; schliess- 
lich wieder drei auf der Seite, wo die Ablesung begonnen 
hatte, also nach folgendem Schema: 
links <3 Bin 6408 Rechts 6 6 

ihnlich wie bei der Bestimmung des Nullpunktes der Wage. 
Auch noch andere ahnliche Schemata wurden angewendet. 
Natiirlich wurde die Excentricitét des Theilkreises durch 
Ablesung an zwei diametral gegeniiberliegenden Nonien eli- 
minirt. Der Mittelwerth aus allen Ablesungen galt als 
Drehung wihrend der Dauer des Versuchs. Hierdurch er- 
reichte ich den Vortheil einer Unabhangigkeit vom Null- 
punkte des Apparates, selbst wenn sich derselbe wahrend der 
Dauer des Versuchs verschoben haben sollte, und einer Ver- 
kleinerung der Beobachtungsfehler. 

Das fiir die Ablesung néthige Licht wurde mittelst 
einer geeigneten Spiegelungsvorrichtung von der Natrium- 
flamme auf die Theilung reflectirt, wodurch ein jaher Hellig- 
keitswechsel zwischen den einzelnen Hinstellungen und Ab- 
lesungen vermieden wurde, welcher nothwendig zum Nachtheil 
fiir erstere auf das Auge eingewirkt hatte. 

Da man bei der erwihnten Empfindlichkeit des Schwefel- 
kohlenstoffs fiir Temperatur-Unterschiede als sicher annehmen 
konnte, dass bei scharfem Bilde die Temperatur des ein- 
fliessenden Wassers gleich der des ausfliessenden sei, so 
wurde die Temperaturbestimmung bei Beginn und Schluss 
nur an dem ausfliessenden Wasser vorgenommen, und zwar 
in folgender Weise: Nach Wegnahme der Ausflussréhre liess 
ich das Wasser schnell in ein Becherglas von ungefahr 1/, 1 
Inhalt fliessen; da es jedoch hierbei noch die Wirme der 
Gefaisswinde aufnahm, so wurde dieses noch nicht zur Tem- 
peraturbestimmung benutzt, sondern erst eine zweite auf 
dieselbe Weise gewonnene Probe gab durch ein eingesenktes 
Normalthermometer die Temperatur des Spiilwassers an; eine 
dritte Probe diente zur Controle. 
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Correctionsfactor. 


Bekanntlich ist die Wirkung eines Kreisstromes in Bezug 
auf eine durch seinen Mittelpunkt gehende unendlich lange 
Gerade senkrecht zu seiner Ebene vom Radius des Kreises 
unabhangig und gleich 4aJ/, wenn J die Intensitit des Stro- 
mes ist. Hat man nun XW solcher Kreisstréme, und bezeich- 
net « die Drehung der Polarisationsebene eines unendlich 
langen Lichtstrahles, welche durch die Stromeinheit einer 
Windung hervorgebracht wird, so ist die Drehung R, welche 
durch WV Kreisstréme von der Intensitat J bewirkt wird: 

R=4AnJN«a. 

Da wir es nun nicht mit unendlich langen, sondern end- 
lichen Lichtstrahlen zu thun haben, so muss diesem Aus- 
druck ein Correctionsfactor hinzugefiigt werden, welcher von 
der Linge des Strahles, d. h. der Linge der angewendeten 
Roéhre, und von den Dimensionen der Kreisstréme, d. h. der 
Rolle, abhangig ist. 

Um diesen Factor zu erhalten, bilde man die Potential- 
differenz des Stromes an der Hin- und Austrittsstelle. Hr- 
setzt man den Kreisstrom durch eine magnetische Doppel- 
schicht in der bekannten Weise, so ist der Magnetismus 
derselben proportional der Stromintensitat. Hat man meh- 
rere Kreiswindungen, so kann man alle durch zwei Magnet- 
schichten ersetzen, die dieselben begrenzen. Sie mégen die 
Flichendichtigkeiten + und —w haben; dann ist: 
wt 
0) 
wo 0 die Dicke des angewendeten Drahtes bedeutet. 

Ist die Lange der Rolle 2a, so ist: 


v=? 


: 2a Jn 
ine ee also is pee 


Das Potential einer Windungsschicht der Rolle ist dem- 


nach: 
_ [J_27edou ss 2modou ! 
if lV Hae 2071 BV Gm aizhae 
270 do & andes” 


Aes fa coed saspes eta ; 
ff ene i 
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worin @ den Radius der Schicht, r den Abstand des Punk- 
tes P, in Bezug auf den das Potential genommen ist, von 
dem Anfangspunkt O der Coordinaten, welcher in der Mitte 
der Schicht legend gedacht ist, bedeutet. 


| OF gs fe P 


Ingato, 


Hieraus folgt durch Integration: 


ie 


pal Vr +a)? + 0? = (ria) P+ ol. 
Entwickelt man diesen Ausdruck in eine Reihe, so er- 
gibt sich, wenn man mit den Gliedern zweiter Ordnung abbricht: 
p= 4" [2a ~ ox a al =2aIn— ed Tee ete 
Sind nun mehrere Schichten iibereinander gewickelt, 
und ist m die Anzahl der Lagen, 9, der Radius der ausser- 
sten, 9, der innersten oe so ist: 
jee CaO 
m 
also das Potential der ganzen Rolle: 


Qo 
(p ={9% =[¢ SB tie 2a JInm — sal WG ann 


2 2 
Oo — 01 3(7*—a*) 92-9; ’ 


] 


@4 
oder, wenn NV die Anzahl der Windungen ist: 


D = PinTN & CAM te ts Cee, 


para 


Die Potentialdifferenz ist “ae 


D1,— 0, = An IN {I she ances jel = 4nJNe. 


r? = a 

In dem hier zur Anwendung he: Falle war: 
o,= 1,45 cm, 0, = 4,86 cm, 7r=— 4997 cm;~ a= 9,90 cm 

Hieraus ergibt sich der Correctionsfactor: C= 0,99772. 

Um zu zeigen, dass man bei diesen Dimensionen des 
Messapparates berechtigt ist, die Reihenentwickelung mit 
dem zweiten Gliede abzubrechen, sei noch der Ausdruck fir 
das dritte Glied gegeben. Derselbe lautet: 
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1 877+ 2a? 9.5 — 015. 
80 (r? — a*)® 9, — a, ’ 
setzt man hier die Werthe 0,, 9,, 7 und a ein, so ergibt 
sich der Werth dieses Ausdrucks zu: 
+0,0000106. 

Dies wiirde also zu dem Correctionsfactor noch hinzu- 
kommen bei Beriicksichtigung des dritten Gliedes der Reihen- 
entwickelung. Es wird sich zeigen, dass dies gerade der 
mittlere Fehler des von mir erhaltenen Resultates ist, 
und folglich ist diese Correction bei der einzelnen Beob- 
achtung zu vernachlassigen, weil, wie ich zeigen werde, 
der mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung fiinfmal 
grosser ist. 

Da die Drehung, wie Maxwell gezeigt hat?), pro- 
portional ist der eben entwickelten Potentialdifferenz, so ist, 
wenn man mit #& die durch die Stromintensitaét hervorge- 
brachte Drehung bezeichnet, und « die oben angegebene Be- 
deutung hat: 


fe faeeaee 
4nJ NC 

Kin Reductionsfactor fiir die Temperatur kommt noch 
hinzu. Bekanntlich ist das Drehungsvermégen nicht unab- 
hingig von der Temperatur des drehenden Stoffes. Dasselbe 
nimmt ab mit zunehmender Temperatur. Diese Abnahme 
ist bei Schwefelkohlenstoff nicht proportional mit der Zu- 
nahme der Temperatur. Bichat hat ein Gesetz hierfir auf- 
gestellt, dasselbe lautet: 

Rs = R, (1 — 0,00104 # — 0,000 014 ?). 

Hierin bedeutet &, das Drehungsvermégen bei der 
Temperatur 0° C., Rs dasjenige bei #° C. 

Mit Hiilfe dieser Formel habe ich meine simmtlichen 
Messungen auf 18° C. reducirt, und zwar wilhlte ich diese 
Temperatur aus dem Grunde, weil Lord Rayleigh, dessen 
Bestimmungen mir die genauesten zu sein schienen, seine 
Messungen aut diese Temperatur reducirt hatte. Um also 
einen directen Vergleich anstellen zu kénnen, traf ich die- 
selbe Wahl. 


1) Maxwell, Treat. on Electr. and Magn. 2. p. 411. 
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Resultate. 


In der folgenden Tabelle sind die Resultate obiger Mes- 
sungen zusammengestellt und zur Erklirung derselben sei 
bemerkt, dass Ag die in der Zeit ¢ niedergeschlagene Silber- 
menge in Milligrammen ist; J und 2J bedeuten die hieraus 
berechneten Stromstirken in (C.G.8.) ausgedriickt, und zwar 
bedeutet J, dass in dem betreffenden Versuche die beiden 
Drahte der Rolle hintereinander geschaltet waren, der Silber- 
niederschlag also durch dieselbe Stromintensitét hervorge- 
bracht wurde, welche die Drehung bewirkte; 2J/ dagegen 
bezeichnet, dass die Drahte der Rolle parallel geschaltet 
waren, wihrend das Silbervoltameter -sich im unverzweigten 
Stromkreise befand, also zur Erzeugung des Niederschlags 
die doppelte Stromintensitat wirkte, wihrend die Drehung 
nur durch J hervorgebracht wurde. 


gan egeslin gam age |S eam, | tens x a3) pitem 
mg sec | (cgs) | (egs) | | 

1551,093 | 1860 0,07457; — | 207,060 | 16 ,00°C.|0,9969 0,042173'|0,042044’ 
3585,759 | 1260; — 0,25448) 351, 798) 18,10 | 1,0002 0,042005 |0,042013 
4185,941) 1440; — |0,25994, 358,521 | | 18,80 1,0012 0,041908 |0,041958 
5186,259/1500} — (0,30917, 426, ,690 | | 18,90 1,0014 0,041934 |0,041992 

651,596 | 1020 |0,05713) + — | 157, "489 | 19, 10 ~—§ 11,0019 0,041883 |0,041962 
2310,707 | 1320) — (0,15654 215, 700 | 19,60 1,002 8 0,041869 0 "041986 
3769,542 | 2220; —  |0,15184 210,000 19-15 /1,0020, 0 042023 0, 042107 
1354,679|1980} — |0,06118] 84,262 | 20,30 1 0039. 0 041847 0,042009 
1387,707| 1980); — 0, 06267) 86,218 | 20,40 /1 0040 0 041800 0,041967 
1491,206| 1860; — 0 07169} 98,875 | 20,40 | 1 0040. 0, 5041905 |0,042073 
1656,939 | 2040; — 0 07268 100, 095 20,50 1 0041 0, 041875 |0,042046 
3195293 | 1080) — 0,26456 363.5 892 20,23 1 ‘0038 | 0,041792 |0,041950 
1292,223 | 1620; — j0,07133 98, 34019 "08 1,0018 0,041891 0,041966 
1713,714| 1020; — /0,15024 208, 183 | 17,28 0,9990 |0,042103 (0,042060 
2624,326/1500| — _ |0,15645 216, 468 | 17,30 0,9990 |0,042042 |0,041999 
2841,295/1680| — _  |0,15123 209,280 | 17.37 0,9991 |0,042047 |0,042009 

915,558 | 660 0,12405, — 343 224 17,48 0,9993 |0,042034 |0,042004 
1458,441 | 1020 |0,12786, — 351, 334 | 19 39 ; 1,0023 0,041805 |0,041901 
1188,555 |) 840 /0,12653) — 349,704 19,78 = 1,0030 0,041989 0,042115 
4957,130 | 1200; — _ |0,36939} 510,492 18,60 /1,0010 |0,041990 0,042032 
1368, 316 | | 900 |0,13596| — 375,228 | 18,34 /1,0007 |0,041928 |0,041957 
1057 "659 | 1200; — _  /|0,07882| 108,672 | 18,51 | 1,0010 |0,041895 |0,041937 


R,, ist das Mittel des Drehungswinkels, in Minuten 
ausgedriickt, aus allen Ablesungen, die wiihrend der Dauer 
des Versuchs gemacht wurden. 

i} ist die Beobachtungstemperatur, x der Reductions- 
factor auf 18°C. 
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a» ist die fiir die Beobachtungstemperatur berechnete 
Drehung fiir die Hinheit des magnetischen Feldes eines unend- 
lich langen Strahles, w,, dieselbe fiir die Temperatur von 18°C. 

Hiernach wird die vorstehende Tabelle verstiindlich sein. 

Aus derselben folgt als Mittelwerth: 

a, = 0,042 0040’. 

Um aus der Uebereinstimmung der einzelnen Resultate 
ein Urtheil tiber die wahrscheinliche Fehlergrenze zu gewin- 
nen, will ich hieran eine Fehlerrechnung schliessen. 

Ist n die Anzahl der einzelnen Bestimmungen, sind 
0,, 05+..0n die Abweichungen vom arithmetischen Mittel, S 
die Summe der Fehlerquadrate, also: 

S= 02+ 0.2 +--+ + 0,7, 
und bezeichnet F,,, F,, den mittleren, resp. wahrscheinlichen 
Fehler der einzelnen Bestimmung, 4,, 4, den mittleren, 
resp. wahrscheinlichen Fehler des Resultates, so ist: 


Fn = ti 5 5) Fo = 0,645 Fa, 


S 3 
An = Va? do = 0,6745 An. 


In der nachstehenden Tabelle sind die Werthe von 
@,, 0 und 0? zusammengestellt. 


Os Do ene Ek ala severed oxen ae 
0,042044 | * + 40 1600 | 0041950 | — 54 2916 
2018 | + 9 81 1966 | — 38 | 1444 
1958 |. — 46 2116 2060 | + 56 3136 
1992 |! — 12 144 1999 | = 5 25 
1962 | — 42 1764 21 000) iIi husk Boil eieah 20 
Toee a) 18. ||; gpa 2.004 | 0 
2107 | +103 | 10609 1901 | 108 | 10609 
2009 | + 5 25 2115 | +111 | 12321 
1967 |..— 87 | 1369 2082 | + 28 784 
2073 | + 69 4761 Voor | — 41 2209 
Dincenwaso un ebeach|aal LO8%, | te 6F 4489 
Mittel 0,042 004 0. S = 0,000 000 061 075. 


Hieraus ergibt sich: 
F,, = 0,000 053 9’ = 0,13 Proc. 
F, = 0,000 036 4° = 0,09 
Am = 0,000 011 5’ = 0,03 5, 
Aw = 0,000 007 8’ = 0,02» 
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Einen constanten Fehler, der aus der Beobachtungs- 
methode resultiren kénnte, darf ich bei der mannichfaltigen 
Variation in der Anordnung der Versuche fir ausgeschlossen 
erachten. 

Dagegen muss eine Correction erwaihnt werden, welche 
_an dem gewonnenen Resultate noch vorzunehmen ist; dieselbe 
riihrt von einem Fehler des Normalthermometers her, mit 
dem die Temperaturbestimmungen gemacht wurden. Gegen 
Ende meiner Versuche bestimmte ich den Nullpunkt dieses 
Thermometers und fand, dass derselbe um 0,2° zu tief lag; 
deshalb muss das erhaltene Resultat noch durch 1,0003 
dividirt werden. Da ferner der Fehler, welcher durch Ver- 
nachlissigung des dritten Gliedes der Reihenentwickelung 
entsteht, grésser ist, als der wahrscheinliche Fehler des Re- 
sultates, so ist derselbe ebenfalls beim Endresultat zu 
beriicksichtigen und zu diesem Zweck dasselbe noch mit 
ee = 0,99991 zu multipliciren. 

Hiernach ergibt sich als Endresultat der Constante fir 
die Drehung der Polarisationsebene eines unendlich langen 
Strahles von Natriumlicht im Schwefelkohlenstoff fiir die 
EKinheit des magnetischen Feldes bei 18° C.: 

a = 0,041 991 3° + 0,000 007 8’. 

Ich will noch die Uebereinstimmung dieses Werthes mit 
dem von Lord Rayleigh gefundenen angeben. Dieser fand 
als Werth der Constante bei 18° C.: 

« = 0,042 002. 

Beide Angaben weichen, wie man erkennt, um 0,025 Proc. 

von einander ab. 


Bemerkungen 


tiber die zweckmissige Construction des Apparates, wenn 
derselbe zu electrischen Messungen dienen soll. 


Aus den Angaben der oben angefiihrten Tabelle wird 
man ersehen, dass die praktische Anwendung der beschrie- 
benen Methode zur Messung von Stromintensitiiten in abso- 
lutem Maass einen grossen Erfolg verspricht, und zwar nicht 
nur fiir gréssere Stromstirken, sondern bei geeigneter Con- 
struction des Apparates auch fiir geringere. 
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Es wiirden sich jedoch bei der Anwendung von Schwefel- 
kohlenstoff einige Umstiinde, wenn auch nicht gerade hinder- 
lich, so doch unbequem entgegenstellen. So vor allem die 
Schlierenbildung und die dadurch néthige Wasserspiilung; 
auch wiirde die Wirmestrahlung bei langerem Gebrauch des 
Apparates doch ihre Wirkung geltend machen. 

Hs sei mir deshalb gestattet, hier einige Bemerkungen 
anzukniipfen iitber die zweckmissige Construction des Appa- 
rates, zu denen ich mich veranlasst fiihle durch die Erfah- 
rungen, die ich wihrend meiner Arbeit zu machen vielfach 
Gelegenheit hatte. 

Ich glaube, man kann die Wasserspiilung der Réhre 
ganz entbehren, wenn man dafiir sorgt, dass die Einwirkung 
der Veranderung der fusseren Temperatur méglichst ver- 
langsamt und zu gleicher Zeit gleichmiéssig iiber die ganze 
Roéhre vertheilt wird. Ich wiirde vorschlagen, das metallene 
Beobachtungsrohr zunachst mit einer schlecht leitenden Schicht, 
z. B. Kohlenstaub, zu umgeben, welche ihrerseits von einem 
Kupferrohr umhiillt ist; letzteres kénnte, wenn néthig, noch 
mit einer Holzbekleidung versehen sein, auch wiirde sich viel- 
leicht noch besser eine Glasbekleidung mit dazwischenliegen- 
der Luftschicht empfehlen; die aus der Rolle hervorragenden 
Enden kénnten ja bei ungiinstigen Verhiltnissen ausserdem 
noch in Watte verpackt werden. Die Temperaturbestimmung 
wire an einem Thermometer zu machen, welches in einem 
durch das ganze Rdodhrensystem hindurchgehenden engen 
Rohre mit Glasansatz sich befindet, und dessen Kugel unten 
auf der Réhre steht, die den Schwefelkohlenstotf enthalt. Da 
von der Warmewirkung der Rolle, zumal bei dieser Hinrich- 
tung wenig zu befiirchten ist, so kénnten die Rollen, die fiir 
schwichere Stréme bestimmt, also meistens von dinnem 
Draht gewunden sind, einfach auf Pappréhren gewickelt wer- 
den, wahrend ich fiir stirkere Stréme vorschlagen wiirde, 
dieselben auf Messingréhren zu wickeln, die zur Wasser- 
spiilung eingerichtet sind. Ferner ware es wiinschenswerth, 
den oben erwibnten abnebmbaren Ring des Schlussdeckels, 
welcher dem Polarisator zugewendet ist, aus Elfenbein und 
Ebenholz zu verfertigen und das Fassungsrohr des Polari- 
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sators mit einem Zwischenstiick aus demselben Stoffe zu 
versehen, um die Warme, welche von der Beleuchtungslampe 
ausgeht, zu verhindern, durch Leitung zum Beobachtungs- 
rohre zu gelangen. Fiir den Schirm der Beleuchtungslampe 
wiirde sich ebenfalls Wasserspiilung empfehlen, welche ja 
bei stirkeren Strémen das austliessende Spiilwasser der Rolle 
mit besorgen kénnte. 

Auf diese Weise, hoffe ich, wird man von den erwahn- 
ten Uebelstinden der Schlierenbildung frei werden. 


Anhang. 


Ueber die Genauigkeit des Silbervoltameters. — 
Zum Schluss will ich einige Ergebnisse meiner Arbeit, das 
Silbervoltameter betreffend, hinzufiigen, die mir deshalb wich- 
tig zu sein scheinen, weil sie zeigen, inwieweit man sich auf 
die Angaben zweier solcher ziemlich gleichen Apparate, die 
in denselben Stromkreis geschaltet sind, verlassen kann, auch 
wenn die Stromstirken extreme Werthe haben. 

Wie schon oben bemerkt, wurden bei den ersten Ver- 
suchen zwei Silbervoltameter hintereinander in denselben 
Stromkreis geschaltet und aus dem Mittelwerth der Angaben 
beider die Stromstairke berechnet. Wenn man nun auch aus 
der Uebereinstimmung zweier solcher Voltameter noch nicht 
schliessen darf, dass die Proportionalitiit zwischen ihren An- 
gaben und der Stromstiirke dasselbe Maass von Genauigkeit 
besitze, so ist doch wohl die Annahme berechtigt, dass dieser 
Apparat die Stromstirke mit einem hohen Grad von Ge- 
nauigkeit zu bestimmen gestattet, zumal da aus meinen Ver- 
suchen hervorging, dass die beiden Voltameter bei den ver- 
schiedensten Stromstiirken fast den gleichen hohen Grad von 
Uebereisstimmung zeigten; und wie mir scheint, sind die 
Angaben von einem gewissen Concentrationsgrade des Hlec- 
trolyten an unabhangig von demselben. Ich arbeitete nim- 
lich anfangs mit einer zwanzigprocentigen Lésung, und da 
sich dieselbe durch den Gebrauch verringerte, so goss ich 
spater nach Belieben Wasser hinzu, sodass ich sie ungefahr 
auf zwolf- bis fiinfzehnprocentig schitzen konnte. Auch die 
mit dieser Loésung erhaltenen Resultate zeigen selbst bei 
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einer Stromstirke von 8,7 Ampére eine Abweichung yom 
Mittelwerth, welche 0,004 Proc. nicht iiberschreitet. Leider 
bin ich nicht in der Lage, Genaueres hieriiber anzugeben, da, 
wie gesagt, die Resultate, die ich jetzt mittheilen will, nur 
beilaufig gewonnen wurden. 

In der folgenden Tabelle sind einige dieser Resultate 
zusammengestellt; darin bedeuten V, und V, die in dem 
einen, resp. anderen Voltameter niedergeschlagenen Silber- 
mengen, V,, den Mittelwerth aus beiden, ¢ die Zeitdauer des 
Versuchs, 7 die Stromstarke in Ampéres ausgedriickt, welche 
die Abscheidung bewirkte, (V,— V,)/(V,+ V,) die Abweichung 
vom Mittelwerth. In der letzten Columne haben die erhal]- 
tenen Drehungen fiir die Kinheit des magnetischen Feldes 
in C.G.S. Platz gefunden, und zwar um zu zeigen, dass trotz 
der verschiedensten Stromintensitéten die niedergeschlagene 
Silbermenge wirklich in hohem Grade proportional der Strom- 
starke war. 


| | Te = 

V, a | hi | ve : t a | ay v. O18 

mg | mg : | mg Wj | “see Amp. | i TH > 
3585,910 | 3585,608 | 3585,759 | 1260 | 2,54 | 0,000 042 | 0,042 013’ 
651,572 | 651,620 | 651,596 | 1020 | 0,57 | 0,000037 0,041 962 
2310,693 | 2310,722 | 2310,707 | 1320 1,56 | 0,000 006 0,041 986 
3769,537 3769,546 | 3769,542 | 2220 | 1,51 | 0,000 001 = 0,042 107 
3195,225 | 3195,361 | 3195,293-) 1080 | 2,65 | 0,000022 | 0,041 950 
4956,963 | 4957,297 | 4957,180 | 1200 | 3,69 | 0,000 033 | 0,042 032 


Um iiber die Zuverlassigkeit dieser Zahlen keinen Zweifel 
zu lassen, mégen hier noch einige Bemerkungen iiber die 
Behandlung der Silbervoltameter angefiigt werden. 

Die angewendeten Platintiegel wurden vor dem Gebrauch 
mit Salpetersiure und destillirtem Wasser ausgewaschen und 
dann eine Zeit lang in destillirtem Wasser gekocht, worauf 
sie in einem heissen Luftbade getrocknet wurden. Spater 
machte ich die Bemerkung, dass der Silberniederschlag be- 
sonders fest haftete, wenn die Tiegel vor dem Auskochen 
noch mit Aether gewaschen wurden. Nach dem Kochen 
wurden dieselben iiberhaupt nicht mehr mit den Fingern 
beriihrt, sondern ich bediente mich von da ab bei allen 
Operationen, die ich mit denselben vorzunehmen hatte, einer 
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federnden Zange, vermittelst welcher ich dieselben bequem 
und sicher fassen konnte. Diese Zange trug an ihren Enden 
ein Paar halbkreisformige Ringe aus versilbertem Messing- 
blech, deren Radius etwas kleiner, als der des oberen Tiegel- 
randes war; im Ruhezustande der Zange bildeten dieselben 
einen geschlossenen Kreis, welcher vermittelst der Federn 
geofinet werden konnte, um den Tiegel zu greifen; beim Nachlas- 
sen des Druckes legten sich die kreisférmigen Halbringe um 
den Tiegel, und die Zange bildete so eine bequeme Handhabe. 

Nachdem der Niederschlag gebildet war, wurden die 
Tiegel vorsichtig ausgegossen und hierauf jeder viermal mit 
kochendem destillirten Wasser ausgespilt. Das erste Spiil- 
wasser wurde dazu benutzt, das um die Anoden gewickelte 
Fliesspapier, welches noch viel Silberlésung enthielt, auszu- 
laugen, und hieraus wurde das Silber in Form von Chlor- 
silber wiedergewonnen; das folgende Spiilwasser wurde nach 
sorgfaltiger Priifung auf etwa darin vorhandene Silberkry- 
stalle fortgegossen; das letzte wurde zur Priifung auf Silber- 
salz mit Salzsfure versetzt. 

Hierbei sei bemerkt, dass, wenn man die Tiegel sorg- 
faltig vor plotzlichen Stéssen oder Verbiegungen hiitet, welch 
letztere hier durch die Form der Zange ausgeschlossen 
waren, ein Losreissen der Krystalle durch das Spiilwasser 
nicht erfolgt, auch wenn man dasselbe ziemlich schnell aus- 
giesst. Nur wenn die Silbermenge ein gewisses Gewicht 
tiberschritten hat, welches in diesem Falle 10 bis 12 ¢ be- 
trug, machte sich ein solcher Uebelstand bemerkbar. Ich 
befreite deshalb, nachdem dieses Gewicht erreicht war, die 
Tiegel jedesmal von ihrem Silber, so weit es ging, durch 
Auskratzen mit einem stumpfen Instrument; der Rest ward 
mit Salpetersiure aufgelést, welche immer wieder zu diesem 
“weck gebraucht wurde, bis sie mit Silber fast gesittigt 
war. Hieraus wurde das Silber als salpetersaures Silberoxyd 
wieder gewonnen. 

Bei friiheren Arbeiten mit dem Silbervoltameter habe 
ich tibrigens die Bemerkung gemacht, dass der Niederschlag 
um so fester haftet, je niedriger die Temperatur des Electro- 
lyten ist; ein in His befindliches Voltameter zeigte einen 
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ganz festen, feinkérnigen Niederschlag, wahrend ein in einen 
Thermostaten bei 60° C. gestelltes, welches sich mit ersterem 
in demselben Stromkreise befand, einen blattrigen und locke- 
ren Niederschlag zeigte, dessen Behandlung beim Waschen 
die grossten Schwierigkeiten darbot. Die Uebereinstimmung 
beider war jedoch eine iiberraschende und von derselben 
Ordnung, wie die oben angegebenen. Bei Kupfer zeigte sich 
eine &hnliche Erscheinung; das abgekiihlte Kupfervoltameter 
zeigte einen festen, gleichmidssigen rosenrothen Niederschlag, 
wahrend das erwarmte einen lockeren, porésen, von brauner 
Farbe aufwies. Die Uebereinstimmung beider war jedoch 
in diesem Falle nicht befriedigend. 

Aus den Erfahrungen, die ich in dieser Beziehung zu 
machen Gelegenheit hatte, glaube ich entnehmen zu diirfen, 
dass auch das Kupfervoltameter selbst in wissenschaftlicher 
Beziehung befriedigende Resultate liefern méchte, wenn 
man mit reinem Kupfervitriol und reinen Anoden bei niedri- 
ger Temperatur arbeitet. Versuche, die ich mit verschiede- 
nen Nickellésungen und Cyansilberliésungen angestellt habe, 
gaben zwar schéne Niederschlige, aber ganz ungeniigende 
Resultate. 

Nachdem also die Tiegel in der oben beschriebenen 
Weise gewaschen waren, wurden dieselben in einem heissen 
Luftbade getrocknet, hierauf einige Zeit an der Luft stehen 
gelassen, bis man iiberzeugt sein konnte, dass sie die T’em- 
peratur der. Umgebung angenommen hatten; dann wurden 
sie in den, Wagekasten gesetzt, in welchem ihre Wagung 
vyorgenommen werden sollte, und hierin vor der Wagung 
noch einige Zeit sich selbst iiberlassen, um sich den dort 
herrschenden Verhaltnissen anzupassen. Darauf wurde die 
Wagung vorgenommen. 

Wie gesagt, sind obige Resultate des Silbervoltameters 
nur beilaufig gewonnen, und ich will nicht behaupten, dass 
dies die fusserste Genauigkeit ist, die sich erreichen lasst. 
Ich glaube vielmehr, dass sich dieselbe bei eingehender Be- 
schiftigung mit diesem Gegenstande noch weiter treiben 
lasst.. So z. B. wurden kleine Variationen des Luftdruckes 
und der Temperatur nicht in Rechnung gezogen, sondern 
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Luft von mittlerer Beschaffenheit den Correctionsrechnungen 
za Grunde gelegt. Ferner wurde der Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft deshalb nicht beriicksichtigt, weil sich in dem Wage- 
kasten stiindig ein Gefiss mit Chlorcalcium befand. Bei 
einer Specialuntersuchung dieses Gegenstandes wiirde ich es 
jedoch vorziehen, die Luft im Wagekasten nicht zu trocknen, 
da erwiesen ist, dass dieselbe durch Stehen itther Chlorcal- 
cium nie ganz trocken wird, und da ferner beim noch so 
vorsichtigen Oeffnen des Kastens doch Luft von anderer 
Beschaffenheit eindringt, sodass man also iiber den Feuch- 
tigkeitsgehalt derselben vollstandig in Zweifel ist. Es wirde 
sich also empfehlen, wie ich glaube; durch ein neben der 
Wage aufgestelltes Psychrometer den Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft zu controliren, zumal wenn man es mit einer so 
grossen Volumendifferenz, wie sie zwischen Platin und Quarz 
besteht, zu thun hat. 

Alle diese Vorsichtsmaassregeln wurden bei den beschrie- 
benen Versuchen zur Ermittelung obiger Constante nicht 
gebraucht, da die ibrigen Beobachtungsfehler diejenigen, 
welche hierdurch entstehen konnten, bei weitem iiberschritten. 

Ich habe diese Bemerkungen angefiigt, weil meines 
Wissens iiber diesen Gegenstand bis zum Schluss meiner 
Arbeit noch nichts veréffentlicht war. In der Zwischenzeit 
ist eine Abhandlung von Lord Rayleigh erschienen}), 
welche meine Wahrnehmungen grossentheils bestitigt. 

Aus allen diesen Resultaten geht hervor, dass eine noch 
viel genauere Bestimmung des electrochemischen Aequiva- 
lents des Silbers, als die bis jetzt gemachten, méglich ist, 
wenn es gelingt, aus den dazu néthigen magnetischen Mes- 
sungen das verinderliche Klement des Erdmagnetismus zu 
eliminiren, vorausgesetzt natiirlich, dass diese Messungen die 
néothige Scharfe besitzen. Doch die mit dem Silbervolta- 
meter erreichbare Genauigkeit kénnte es wiinschenswerth er- 
scheinen lassen, dass bei der Bestimmung der Stromeinheit 
diese Grésse zu Grunde gelegt worden wire. 


1) Lord Rayleigh, Phil. Trans. 2. 1884. 
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DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXVI. 


lI. Ueber den Einfluss des Druckes auf den 
electrischen Leitungswiderstand von Electrolyten; 
von J. Fink. 


(Hierzu Taf. V Fig. 1—9.) 


Die Beantwortung der Frage, welchen Einfluss eine Aen- 
derung des Druckes auf den Leitungswiderstand von Flissig- 
keiten ausiibe, haben schon Colladon und Sturm?) bei 
Gelegenheit ihrer Untersuchungen iiber die Compressibilitit 
der Fliissigkeiten versucht. Ihre Versuche sind mit constan- 
tem Strome unter Anwendung von Platinelectroden ange- 
stellt und nehmen somit auf die Polarisation der Electroden 
keine Riicksicht. Es kamen drei Electrolyte zur Unter- 
suchung, Wasser, Ammoniak und Salpetersiure. Von ihnen 
zeigte nur die letztere eine geringe Zunahme des Wider- 
standes, wenn der Druck von einer Atmosphire auf dreissig 
erhoht wurde. i 

In neuerer Zeit hat Herwig?) die Widerstainde von 
destillirtem Wasser, sowie von Silbernitrat und Kupfersulfat 
in einigen Lésungen unter verschiedenen Drucken gepriift. 
Er fand indessen bei 18 Atmospharen, dem gréssten von 
ihm angewandten Drucke, keine bemerkenswerthe Verschie- 
denheit der Widerstinde dieser Fliissigkeiten von ihren 
Widerstinden bei Atmosphirendruck. 

Dagegen ist von Lenz?*) kiirzlich fiir Quecksilber eine 
Aenderung des Leitungswiderstandes durch den Druck ge- 
funden worden. Nach seinen Angaben entspricht einer 


1) Golladon u. Sturm, Ann. de chim. et de phys. 36. p. 231. 1827. 
2) Herwig, Pogg. Ann, 160. p. 110. 1877, 
8) Iuenz, Beibl. 6. p. 802. 1882. 

Ann d, Phys, u. Chem. N, #, XXVI. 81 
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Druckzunahme von einer Atmosphire eine Abnahme des 
Leitungswiderstandes um etwa 0,02 Proc. Diese Zahl bleibt 
ziemlich constant zwischen Drucken von einer bis sechzig 
Atmospharen. 

Diese Thatsache einerseits, sowie andererseits die Ent- 
deckung des Hinflusses, welchen der Druck auf die Viscosi- 
tat der Fliissigkeiten ausiibt!), liessen vermuthen, dass auch 
fiir die Electrolyte eine Einwirkung des Druckes auf ihren 
Leitungswiderstand gefunden werden kénne, wenn man nur 
grossere Drucke als die von den friiheren Beobachtern ver- 
wandten in Anwendung bringen wiirde. Zugleich durfte man 
hoffen, hierbei Thatsachen zu finden, welche zu einer Hrkla- 
rung des Vorganges bei der Electricitatsleitung in Electro- 
lyten etwas beitragen kénnten. 

Auf Anregung meines verehrten Lehrers, Hrn. Prof. 
Dr. Réntgen, ist von mir die vorliegende Untersuchung 
iiber diesen Gegenstand in dem physikalischen Laborato- 
rium der hiesigen Universitat ausgefiihrt worden. An dieser 
Stelle sage ich Hrn. Prof. Dr. Réntgen meinen herzlich- 
sten Dank fiir seine bei der Ausfithrung dieser Arbeit stets 
gern gewahrte Unterstiitzung. 


1. Die Apparate. 


Bei der hier vorliegenden Untersuchung durfte man aus 
zwei Griinden auf bessere Resultate hoffen, als sie die friihe- 
ren Arbeiten iiber denselben Gegenstand ergeben hatten. 
Einerseits war von Hrn. F. Kohlrausch durch die Anwen- 
dung der Wechselstréme zur Widerstandsbestimmung elec- 
trolytischer Leiter eine bequeme Methode zur Bestimmung 
des Leitungswiderstandes geschaffen worden, deren Anwend- 
barkeit sich in zahlreichen Fallen bewihrt hat. Anderer- 
seits lag in der von Cailletet zur Verfliissigung der Gase 
construirten Compressionspumpe ein Apparat vor, mit dessen 
Hiilfe sich leicht sehr hohe Drucke herstellen liessen. Da 
eine solche Pumpe sich im Besitz des hiesigen physikalischen 


1) W. C. Réntgen, Wied. Ann, 22. p. 510. 1884 u. E. Warburg 
u. J. Sachs, ibid. p. 518. 
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_Instituts befindet, so war ich in dieser Beziehung bei der 
Ausfihrung meiner Versuche in der giinstigsten Lage. 


a. Widerstandsbestimmung. Zur Bestimmung des 
Widerstandes diente eine Briickenwalze mit Telephon und 
Inductor, wie sie von F. Kohlrausch}) angegeben ist. Die 
Apparate sind von Hrn. Eugen Hartmann in Wirzburg 
bereits vor langerer Zeit bezogen worden. Zum Treiben 
des Inductors dienten zwei kleine Bunsen’sche Hlemente. 

Der Draht der Briickenwalze wurde mit Hiilfe eines ihm 
parallel geschalteten Siemens’schen Stépselrheostaten cali- 
brirt?), nachdem vorher die Correctionen des letzteren genau 
ermittelt worden waren. MHierzu konnten Wechselstréme und 
das Telephon verwandt werden. Die auf diese Weise fiir 
neun Stellen des Briickendrahtes ermittelten Correctionen 
wurden als Ordinaten mit den zugehérigen Einstellungen des 
Contactréllchens als Abscissen in Coordinatenpapier einge- 
tragen und durch eine Ourve verbunden. Aus dieser gra- 
phischen Darstellung konnte fiir eine beliebige Hinstellung 
des Contactréllchens die zugehérige Correction entnommen 
werden. 

Die Constanz der so ermittelten Correctionen des Briicken- 
drahtes wurde 6fter dadurch gepriift, dass man zwei nahezu 
gleiche Widerstinde (zwei Hunderter eines Siemens’schen 
Stdpselrheostaten) mit Hiilfe der Walze verglich, beide als- 
dann vertauschte und eine neue Vergleichung derselben vor- 
nahm. Das Mittel aus den beiden Hinstellungen ergibt dann 
die Stelle dés Briickendrahtes, welche denselben in zwei 
Theile von gleichem Widerstande theilt. Ware der Draht 
vollkommen cylindrisch und homogen, so miisste sie auf den 
Theilstrich 500 fallen, wenn man die ganze Lange des 
Drahtes zu 1000 Theilen rechnet. Da dies im allgemeinen 
nicht der Fall ist und auch hier nicht der Fall war, so folgt 
aus ihr die Correction fiir den Theilstrich 500. Es fand 
sich nun, dass diese Stelle, welche als Mittel aus den beiden 
Einstellungen erhalten worden war, und mit ihr die Correction 

1) F. Kohirausch, Wied. Ann. 11. p. 653. 1880. 

2) F. Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 5. Aufl. p. 240. 

Siler 
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fiir den Theilstrich 500 nicht constant blieben, sondern der 
Zeit nach um kleine Betr’ge sich Anderten, offenbar infolge 
eines variablen Uebergangswiderstandes an der Contactstelle 
zweier der Metallstiicke, durch welche*die Verbindungen der 
einzelnen Theile der Briickenwalze hergestellt sind. Solange 
diese Aenderungen klein blieben, wurden sie in Rechnung 
gezogen unter der Voraussetzung, dass sich die Correctionen 
aller anderen Stellen des Briickendrahtes dieser einen, 6fter 
controlirten Correction des Theilstriches 500 proportional 
Andern. Diese Annahme schien bei der Kleinheit der Aen- 
derungen erlaubt zu sein. Ihre Richtigkeit wurde bestatigt 
durch eine spiter vorgenommene Neucalibrirung des Briicken- 
drahtes; es zeigte sich, dass die hierbei gefundenen und die 
aus der Aenderung des Theilstriches 500 berechneten Cor- 
rectionen nur um Betrage differirten, die innerhalb der 
Grenzen der Versuchsfehler lagen. 

Erst als sich bedeutende Abweichungen in den Werthen 
der Correction des Theilstriches 500 einstellten, wurden alle 
Verbindungsschrauben der Briickenwalze innerhalb und ausser- 
halb des Kastens fest angezogen und der Briickendraht selbst 
mit feinstem Schmirgelpapier gereinigt. Hierbei zeigte es 
sich in der That, dass durch das Austrocknen des Holzes 
des Briickenkastens einige der Schrauben gelockert worden 
waren. Die jetzt nochmals in derselben Weise, wie friiher, 
vorgenommene Calibration des Briickendrahtes lieferte selbst- 
verstindlich ein wesentlich anderes Resultat. Seit dieser Zeit 
ist, wie sich aus der 6fter controlirten Correction des Theil- 
striches 500 und aus einer nach Beendigung der simmt- 
lichen Versuche nochmals ausgefithrten Neucalibration ergab, 
keine Aenderung des Calibers mehr eingetreten. 

Der Widerstandssatz der Briickenwalze wurde mit dem- 
selben Siemens’schen Rheostaten verglichen, der auch zur 
Calibration des Briickendrahtes gedient hatte. Wa&hrend alle 
anderen Widerstinde des Satzes kleine Correctionen besassen, 
zeigte der Zehner einen Fehler, der mehrere Procente be- 
trug. Als nach dem Oeffnen des Briickenkastens und dem 
Anziehen der Verbindungsschrauben eine nochmalige Ver- 
gleichung mit dem Siemens’schen Rheostaten vorgenommen 
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wurde, zeigte es sich, dass, wahrend sich die Correctionen 
der anderen Widerstainde nur um geringe Betrige gedndert 
hatten, der Zehner fast genau seinen richtigen Betrag erlangt 
hatte. Huierdurch irregeleitet, habe ich es leider versiumt, 
waihrend der weiteren Untersuchungen die Constanz der Fehler 
des Widerstandssatzes, insbesondere des Zehners, durch 
éfteres Vergleichen mit dem Siemens’schen Rheostaten zu 
priifen, bis ich durch plétzliche Aenderungen in der Hin- 
stellung wahrend eines Beobachtungssatzes auf die Méglich- 
keit aufmerksam wurde, dass bei dem Zehner wieder ein 
Contactfehler vorliegen kénnte, der durch die Temperatur 
und andere Nebenumstiinde geandert wiirde. Eine alsbald 
vorgenommene abermalige Vergleichung ergab in der That, 
dass der Zehner von neuem seinen Betrag um fast 2 Proc. 
geandert hatte; die Betrage der iibrigen Stiicke des Wider- 
standssatzes waren dieselben geblieben. 

Durch diese Veranderlichkeit des Zehners diirften sich 
die Abweichungen meiner Beobachtungen yon flteren Beob- 
achtungen, wie sie in Tab. II des fiinften Abschnittes auf- 
gestellt sind, theilweise wenigstens erkliren. Der unsichere 
Zehner wurde benutzt bei simmtlichen Versuchen mit den 
Salzsiuren bei 0° C., sowie bei den Versuchen mit Chlor- 
natrium in Lésungen von mehr als 5 Proc. Gehalt bei 0° C. 
und 18°C. Im weiteren Laufe der Versuche wurde derselbe 
durch den Zehner eines Siemens’schen Rheostaten ersetzt. 
Wahrend somit die Widerstinde der oben angefiihrten L6- 
sungen fehlerhaft sein kénnen, ist dies sicher nicht der Fall 
bei den Angaben iiber die Aenderungen des Leitungswider- 
standes mit dem Druck (die Gréssen g der Tab. I des fiinf- 
ten Abschnitts). Denn diese sind in Procenten des Wider- 
standes bei Atmosphirendruck ausgedriickt und als frei von 
solchen Fehlern zu betrachten, da wihrend eines Beobach- 
tungssatzes keine Aenderungen des Rheostaten eintraten, 
was stets an der Uebereinstimmung des zu Anfang und des 
am Schlusse des Beobachtungssatzes bestimmten Leitungs- 
widerstandes bei Atmosphirendruck erkannt werden konnte. 

b. Die Druckmessung. Zur Erzeugung des Druckes 
diente, wie schon oben erwihnt, eine Cailletet’sche Pumpe 
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neuerer Construction, deren Hinrichtung wohl als bekannt 
vorausgesetzt werden kann. Zur Druckmessung diente das 
der Pumpe beigegebene Bourdon’sche Manometer. Das- 
selbe war von 20 zu 20 Atmospharen getheilt und erlaubte 
somit, auf 2 Atmosphiren genau einzustellen. 

Inwieweit sich die Angaben dieses Manometers mit der 
Temperatur und anderen Nebenumstinden andern, ist nicht 
gepriift worden. Ebenso wurde nicht controlirt, ob die an 
dem Manometer angegebene Atmosphiarenzahl jedesmal auch 
dem wirklich vorhandenen Drucke entspricht. 

Dagegen wurde das Manometer auf Proportionalitat 
seines Ganges fiir die Drucke von 100 und 200 Atmospharen 
gepriift. Es hatte sich nimlich bei fast allen Flissigkeiten, 
die zur Untersuchung gelangten, gezeigt, dass die Aenderung 
ihres Leitungswiderstandes durch eine Compression von einer 
Atmosphire auf 100 eine unverhaltnissmassig gréssere war, 
als die gleiche Aenderung fiir eine Compression von 100 At- 
mosphiaren auf 200, resp. von 200 auf 300. Dies liess ver- 
muthen, dass der Gang des Manometers bis 200 Atmospharen 
nicht dem wirklich vorhandenen Drucke proportional sei, 
Um dies zu ermitteln, wurde eine Cailletet’sche Glasréhre, 
wie solche zur Condensation der Gase dienen, mit Luft ge- 
fillt und in den Hisenblock der Pumpe eingesetzt. Letzterer 
war mit Quecksilber gefiillt worden. Das herausragende 
Ende der Réhre war mit einer auf Papier gezeichneten Mil- 
limeterscala versehen worden. Ks wurde nun mehrmals auf 
100 und 200 Atmosphiren mit Hiilfe des Bourdon’schen 
Manometers eingestellt und der Stand der Quecksilberkuppe 
in der Réhre an der Millimeterscala abgelesen. Das heraus- 
ragende Réhrenende wurde alsdann abgeschnitten und die 
Volumina, welche die Luft bei 100 und 200 Atmosphiaren 
(nach den Angaben des Bourdon’schen Manometers) inne- 
gehabt hatte, durch Auswigung mit Quecksilber unter Be- 
riicksichtigung des EKinflusses des Meniscus ermittelt. In der 
That fand sich fiir das Verhiltniss dieser beiden Volumina 
nicht der Werth 2:1, sondern 2: 1,09. Indem nun ange- 
nommen wurde, dass die Angabe des Manometers, wenn es 
200 Atmosphiren anzeigt, richtig sei, ist im Folgenden fiir 
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die Angabe von 100 Atmosphiren ein Druck von 109 At- 
mospharen gesetzt worden. Der regelmissige Verlauf der 
Curven (Fig. 2—7) zeigt, dass diese Annahme mit bestem 
Erfolge gemacht wurde. 

c) Das Widerstandsgefass, Der Hisenblock der 
Cailletet’schen Pumpe nimmt das Widerstandsgefass auf, 
wie es in Fig. 1 in 1/, natiirlicher Grésse gezeichnet ist. 
Dasselbe besteht aus dem cylindrischen Glasgefisse a von 
ungefahr 33 ccm Inhalt, an das oben die dickwandige Capil- 
larréhre c angeschmolzen ist. Durch letztere fiihrt von aussen 
ein Platindraht p zu der oberen Electrode e, einem Cylinder 
aus Platinblech. Die Capillarréhre ¢ ist oberhalb der Stelle, 
wo sie an das Glasgefiiss angeschmolzen ist, auf eine Strecke 
von 4 cm innen zugeschmolzen, wodurch ein geniigend starker 
Abschluss des Gefasses nach oben hin erzielt wird. Oberhalb 
dieser Strecke ist sie zu einem Wulste verdickt, mit dem sie 
sich an eine Messingfassung m von der Beschaffenhcit an- 
lehnt, wie solche zur Fassung der Cailletet’schen Glasréhren 
verwendet werden. Letztere ist an dieser Stelle etwas conisch 
erweitert, sodass sie sich der Form des Wulstes méglichst 
anpasst. Der Raum zwischen der Messingfassung und der 
Glasréhre, sowie die ganze untere Hoéhlung der ersteren sind 
sorgfaltig mit Kitt (Marineleim) ausgefiillt. 

Der untere Theil des cylindrischen Glasgefasses a ver- 
jiingt sich zu einer engen, unten offenen Réhre g. Er enthilt 
ferner die zweite Electrode e’, die von gleicher Beschaffen- 
heit ist, wie die obere Electrode. Der zu e’ fihrende Platin- 
draht p’ ist in die Wand des Glasgefisses eingeschmolzen 
und, soweit er innerhalb des letzteren verlauft, mit einem 
Glasflusse iiberzogen. 

Die Verbindung der beiden Electroden e und e mit den 
zu ihnen fiihrenden Platindrihten p und p’ ist durch festes 
Vernieten hergestellt, da es nicht rathsam schien, ein Loth 
hierzu zu verwenden, das vielleicht bei der Untersuchung 
Atzender Substanzen hatte eine Storung verursachen konnen. 

Ueber das Glasgefiiss ist eine messingene Schutzhiilse h 
geschoben, die zugleich dazu dient, die Inductionsstréme zu 
der unteren Electrede ¢ zu leiten. Sie steht namlich einer- 
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seits in metallischer Verbindung mit der Messingfassung m 
durch die beiden Messingdraihte g und q’. Diese sind mit 
ihren oberen Enden in die Messingfassung fest eingeschraubt, 
wiihrend ihre unteren Enden in zwei messingenen Halb- 
ringen r und 7’ stecken, die ihrerseits an die Schutzhiilse h 
durch drei (nicht in der Figur gezeichnete) Messingschraub- 
chen befestigt sind. In die Locher, durch welche die Mes- 
singdrahte in die Halbringe gesteckt sind, sind kleine Platin- 
bleche eingeléthet. Sie bieten den Enden der Messingdrahte 
blanke, vor Oxydation geschiitzte Flaichen dar, an welche 
erstere durch zwei kleine Messingschraubchen angedriickt 
werden, wie dies aus der Figur ersichtlich ist. Die so zwi- 
schen den beiden Messingdrahten und der Schutzhiilse durch 
die beiden Halbringe hergestellte Verbindung kann leicht 
gelést und auch rasch und sicher wieder hergestellt werden. 

Andererseits trigt das untere Ende der Schutzhiilse 
einen Messingring s, der durch drei Schraubchen, die nicht 
in der Figur gezeichnet sind, gehalten wird. Durch eine 
Durchbohrung dieses Ringes ist der zur unteren Electrode e’ 
fiihrende Platindraht p’ gesteckt. Auch hier ist in die Durch- 
bohrung ein kleines Platinblech eingeléthet, an das der 
Platindraht durch ein besonderes Schriubchen z von aussen 
angedriickt wird. 

So ist die Messingfassung m durch die beiden Messing- 
draihte gq’, die Halbringe rv’, die Schutzhiilse h, den Ring s 
und den Platindraht p’ in metallischer Verbindung mit der 
unteren Electrode e. Von den beiden Zuleitungsdrihten, 
welche das Widerstandsgefiss mit der Briickenwalze ver- 
binden, kann daher der eine mit einer Klemmschraube an 
den Kupferdraht «, welcher an die Messingfassung m ange- 
léthet ist, befestigt werden. Der zweite Zuleitungsdraht wird 
mit dem zur oberen Electrode e fihrenden Platindrahte p 
verbunden. Letzterer ist am Ende der Capillarréhre ¢ in 
das Glas eingeschmolzen. Ueber das Réhrenende ist ein 
kleiner Kork aufgestiilpt und mit Siegellack festgekittet. Er 
dient dazu, den durch ihn hindurchgehenden Platindraht vor 
dem Abbrechen zu bewahren. An den Platindraht ist ein 
dicker, in der Figur nicht gezeichneter Kupferdraht ange- 
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lothet, an welchen der zweite, zur Briickenwalze fiihrende 
Zuleitungsdraht angesetzt wird. 

Die Schutzhilse A besitzt unmittelbar oberhalb des 
Ringes s zwei rechteckige Ausschnitte, welche den Zweck 
haben, das Eindringen des Regenwassers, mit welchem der 
iibrige Raum im Inneren des Hisenblockes ausgefillt wird, 
in den zwischen Glasgefiss und Schutzhilse vorhandenen 
ZAwischenraum zu erméglichen. 

In den unteren Messingring s ist ein Glaschen einge- 
kittet, welches mit chemisch reinem Quecksilber gefillt wird. 
Letzteres dient als Abschluss der in dem Widerstandsgefisse 
befindlichen Fliissigkeit von dem umgebenden Regenwasser. 
Der Abstand der unteren Electrode e von der oberen Oeff- 
nung der Rohre g ist so gross gewahlt, dass bei einer 
Compression yon einer auf 500 Atmosphiren, selbst wenn 
man der Flissigkeit in dem Widerstandsgefass eine Com- 
pressibilitat gleich der des reinen Wassers zuschreibt — ein 
Fall, der bei den hier mitgetheilten Versuchen nie eintrat 
—, doch das Quecksilber noch reichlich 8 mm yon der un- 
teren Electrode entfernt bleibt. Da ferner der Platindraht p’, 
soweit er innerhalb des Widerstandsgefisses verliuft, mit 
Glasfluss iiberzogen ist, so kommt das beim Comprimiren in 
das Gefiss eintretende Quecksilber mit keinem Theile der 
unteren Electrode in Beriithrung. Die Beschaffenheit der 
letzteren wird also durch das Hindringen des Quecksilbers 
nicht geiindert. Auch durch einen besonderen Versuch habe 
ich mich von der Richtigkeit dieser Annahme iiberzeugt. Es 
wurde nimlich der Leitungswiderstand von destillirtem Was- 
ser, welches mit einigen Tropfen Schwefelsiure angesiuert 
war, bei einer und bei 500 Atmospharen Druck bestimmt, 
wahrend einmal Quecksilber, das andere mal Schwefelkohlen- 
stoff als Abschluss des Widerstandsgefaisses benutzt wurden. 
In beiden Fallen erhielt man genau dieselben Werthe fir 
die Widerstinde. 

Wenn eine Fillung des Widerstandsgefisses mit einer 
zu untersuchenden Fliissigkeit vorgenommen werden soll, so 
nimmt man zunidchst alle entfernbaren Theile, namlich den 
Ring s mit dem Quecksilberabschluss, die Schutzhiilse und 
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die beiden oberen Halbringe ab; man kehrt dann das Gefass 
um, sodass die Oeffnung der Réhre g nach oben zeigt, und 
giesst durch letztere mit Hiilfe eines Trichters, dessen Rohre 
in eine diinnwandige Capillare ausgezogen ist, die zu unter- 
suchende Fliissigkeit ein. Luftblaschen, die sich zwischen 
den Electroden und der Glaswand leicht anzusetzen pflegen, 
werden soregfiltig durch Neigen des Gefisses und leichtes 
Klopfen gegen die Glaswand entfernt. Ist das Gefaiss in 
dieser Weise vollkommen gefallt, so wird es abermals umge- 
dreht, sodass jetzt die Réhre g wieder nach unten kommt. 
Die vorher abgenommenen Theile werden hierauf wieder an- 
gesetzt, nachdem vorher alle Schriubchen und Contactstellen, 
an welchen ein Uebergang der Inductionsstréme stattfindet, 
sorgfaltig mit Schmirgelpapier gereinigt worden waren. 
Selbstverstindlich wurde ferner bei jeder neuen Fiillung 
des Gefisses auch das Quecksilber des Quecksilberabschlus- 
ses erneuert. 

Um das Widerstandsgefiss zu entleeren, bringt man es 
in eine solche Stellung, dass die Réhre g sich unten befindet, 
und kann dann nach Entfernung der abnehmbaren Theile 
mit Hilfe einer durch die Rohre g eingefiihrten diinnen 
Capillarréhre die Fliissigkeit aus dem Gefaisse heraussaugen. 

Die beiden Electroden e und e sind von mir platinirt 
worden. Nach Vollendung der Platinirung wurden sie griind- 
lich mit Wasser abgespiilt, und die letzten, noch an ihnen 
haftenden Reste von Platinchlorid nach der Angabe von 
W. Kohlrausch?) dadurch entfernt, dass die Inductions- 
stréme so lange durch das Gefass geleitet wurden, bis sich 
die Widerstandscapacitait desselben als constant erwies. 

Die Grésse der Electrodenflichen diirfte nach den An- 
gaben von KF. Kohlrausch den Hinfluss der Polarisation 
auf die Widerstandsmessung verschwinden lassen. Denn 
schon bei 1 qem gut platinirter Electrodenflache ist nach 
F. Kohlrausch?) der Hinfluss der Polarisation auf die Ge- 
nauigkeit der Widerstandsbestimmung ein sehr geringer. 
Rechnet man nun bei den Electroden des hier verwandten 

1) W. Kohlrausch, Wied. Ann. 17. p. 72. 1882. 

2) F. Kohlrausch, Poge. Ann. Jubelbd. p. 301. 1874. 
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Apparates nur die innere Flache der Platincylinder als wirk- 
same Electrodenfliche, da die aussere Flache derselben sich 
der Glaswand enge anschliesst, so betriigt die Oberfliche 
jeder Electrode 10,7 qcem, eine Grésse, die wohl einen merk- 
lichen Einfluss der Polarisation ausschliessen diirfte. In 
Betreff einiger Versuche, welche bestitigen, dass durch eine 
etwa vorhandene Polarisation der Electroden die Genauig- 
keit der Widerstandsmessung nicht gestért wird, sei auf den 
folgenden Abschnitt verwiesen. 

Bei den hier mitgetheilten Versuchen sind zwei solche 
Widerstandsgefiisse, wie sie im Vorhergehenden beschrieben 
worden sind, benutzt worden, nachdem vier andere bei den 
Vorversuchen infolge des sehr hohen Druckes, den sie zu 
erleiden hatten, zersprungen waren. Das im Folgenden mit 
I bezeichnete Gefiss diente zur Widerstandsbestimmung der 
simmtlichen Lésungen bei 0°C. und der Chlornatriumlésungen 
bei 18°C. Nachdem es infolge eines Bruches des Theiles a 
unbrauchbar geworden war, wurden die Zinksulfatlésungen 
und die Salzsiuren bei 18°C. in dem mit II bezeichneten 
Gefasse untersucht. S&immtliche Widerstandsgefisse sind, 
sowelt sie aus Glas bestehen, von Hrn. F. Miiller in Bonn 
bezogen worden, wihrend das Kinkitten in die Messingfassung 
und das Platiniren der Electroden von mir ausgefiihrt wor- 
den ist. " 

Infolge des starken Druckes, dem die Gefisse ausgesetzt 
waren, trat bei beiden ein Abbrechen der dickwandigen 
Capillarréhre oberhalb des Wulstes an der Stelle ein, wo 
sich der letztere gegen den engen Theil der Bohrung der 
Messingfassung anlehnt. Da aber in beiden Fallen die Kit- 
tung zwischen Messingfassung und dickwandiger Capillarréhre 
sich noch bei einem Drucke von 500 Atmospharen als voll- 
kommen dicht erwies, und, wie ich mich durch den Versuch 
iiberzeugte, eine Nebenschliessung zwischen dem Platindrahte p 
und der Messingfassung m hierbei nicht entstanden war, so 
wurden beide Gefiisse noch zu weiteren Messungen benutzt, 
und nur der Kitt in der unteren Hoéhlung der Messingfas- 
sung erneuert. 

Um ein scharfes Tonminimum im Telephon hervorzu- 
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bringen, war es bei den meisten Widerstandsmessungen nothig, 
hinter das Widerstandsgefass eine kleine Drahtspule in den- 
selben Zweig der Briicke einzuschalten, wie dies schon 
Wietlisbach!) gethan hat. Es kamen zwei solche Spulen 
zur Verwendung, eine gréssere von 56 Windungen und eine 
kleinere von 48 Windungen. Beide bestanden aus gewéhn- 
lichem, mit Seide tibersponnenem Kupferdraht, der auf einen 
7 mm dicken Hisenkern aufgewickelt war. Letzterer ist von 
den Drahtwindungen durch eine diinne Papierhiilse getrennt. 
Die gréssere Spule wurde bei allen Versuchen, die mit Ge- 
fass I vorgenommen wurden, benutzt, wahrend die kleinere 
Spule bei den Widerstandsmessungen der Salzsaéuren bei 
18° C., die in Gefiass II angestellt wurden, eingeschaltet war. 
Bei den mit den Zinksulfatlésungen bei 18° C. in Gefass IL 
angestellten Versuchen war keine Spule néthig. Der Wider- 
stand der grésseren Spule betrug 0,088 Siemenseinheiten, der 
der kleineren Spule 0,046 S.-E. 

Der Widerstand der Metalltheile der Widerstandsgefisse, 
der sich im wesentlichen aus den Widerstinden der Platin- 
drahte p und p’, der Messingdrihte gq und des Kupfer- 
drahtes x zusammensetzt, wurde folgendermassen bestimmt. 
Bei dem Gefasse [ wurden nach dessen Zerspringen die ein- 
zelnen Theile durch Quecksilberverbindungen verbunden und 
ihr Gesammtwiderstand direct bestimmt. Er wurde zu 
0,244 8.-E. gefunden. Um dieselbe Grésse fiir das Wider- 
standsgefass II zu ermitteln, wurden in demselben drei Chlor- 
natriumlésungen, deren Widerstinde bereits in dem Gefasse I 
bei 18° C. bestimmt worden waren, bei derselben Temperatur 
und unter Atmospharendruck untersucht. Hierbei war die 
kleine Drahtspule eingeschaltet. Ist nun w, der Widerstand 
einer Fliissigkeit gemessen in Gefiiss I bei 18° C. nach Abzug 
des Widerstandes der Metalltheile des Gefiaisses und w, der 
Widerstand derselben Fliissigkeit bei derselben Temperatur 
gemessen in Gefiss II inclusive des Widerstandes der Me- 
talltheile des Gefiisses II und der eingeschalteten Drahtspule, 
und bezeichnet man diesen letzteren Widerstand mit d und 


1) Wietlisbach, Berl. Monatsber. 1879. p. 278. 
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mit c das Verhiltniss der Widerstandscapacitét des Ge- 

fasses II zu der Widerstandscapacitat des Gefisses I, so ist: 
w, = c.w, +d. 

Fiir die drei Chlornatriumlésungen waren folgende Werthe 

von w, und w, gefunden worden: 


Procentgehalt | Wy Ws | Temp. 
9,90 24,432 S.-E, | 24,499 SE. | 18° 0. 
19,60 15,529 15,730 | ” 
26,39 14,081 | 14,294 | » 
Hieraus ergeben sich die drei Gleichungen: 
(1) 24,499 = 24,4382 .c+d, 
(II) 15,7380 = 15,529.c+d, 
(IID) 14,294 = 14,081.¢c +d. 
Aus (I) und (ID) folgt: c=0,985 d= 0,435, 
aus (I) und (III): c= 0,986 d=0,412, 


Mittel: c=0,985 d= 0,428. 

In d ist der Widerstand der kleinen Drahtspule mit in- 
begriffen. Derselbe betrug 0,046 S.-E.; somit bleibt fiir den 
Widerstand der Metalltheile des Widerstandsgefasses II der 
Werth 0,377 S.-H. 

d) Die Temperaturmessung. Zur Hrzeugung einer 
constanten Temperatur innerhalb des Eisenblockes der Pumpe 
wird derselbe in ein grosses, etwa 401 haltendes Bad ein- 
gesetzt. Zu den Versuchen bei 0° C. konnte in fast allen 
Fallen schmelzender Schnee zur Fiillung dieses Bades ver- 
wendet werden; nur in zwei Fallen musste man hierzu zer- 
kleinertes His nehmen. Bei den in der Nihe von 18°C. 
angestellten Versuchen wurde das Bad mit Wasser von dieser 
Temperatur gefillt und die Constanz der letzteren dadurch 
erzielt, dass mit Hiilfe eines in der Nihe des Bades aufge- 
hangten Thermometers die Lufttemperatur im Beobachtungs- 
zimmer auf nahezu derselben Hoéhe erhalten wurde. Die 
Temperaturschwankungen des Bades wihrend eines ganzen 
Versuches betrugen nie mehr als héchstens zwei Zehntel 
Celsiusgrade. 

Zur Bestimmung dieser Temperatur diente ein Geiss- 
ler’sches Thermometer, das auf Fiinftelgrade getheilt war, 
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und somit beim Ablesen mit der Lupe Fiinfzigstelgrade noch 
sicher schitzen liess. Dieses Thermometer wurde, da seine 
Scala nicht bis 100° reichte, fir Temperaturen von 14—22° 
im Wasserbade mit einem anderen, vorher genau calibrirten 
Thermometer verglichen. Die Correctionen des letzteren 
waren in gewohnlicher Weise durch Verschieben eines Queck- 
silberfadens, sowie durch Bestimmung des His- und Siede- 
punktes ermittelt worden. 

Die Temperatur des Rheostaten wurde an einem in den 
Kasten der Briicke gesteckten Thermometer abgelesen. Die 
Correctionen dieses auf einzelne Celsiusgrade getheilten 
Thermometers konnten bei ihrer Kleinheit vernachlassigt 


werden. 
2. Vorversuche. 


Nachdem mit dem Apparate bei einer Chlornatrium- 
lésung und bei angesiiuertem Wasser ein Einfluss des Druckes 
auf den Leitungswiderstand dieser Substanzen gefunden war, 
wurde die Untersuchung der Nebenumstinde begonnen, welche 
einen Hinfluss auf die Resultate der Messungen haben konn- 
ten. Es sind wesentlich drei Dinge, welche einen solchen 
Einfluss 4ussern kénnen, nimlich die Verringerung, welche 
das Volumen des Widerstandsgefiisses durch den Druck er- 
leidet, die bei einer Druckerhéhung auftretende Compres- 
sionswiirme und eine etwa vorhandene Polarisation der 
Electroden. 

Die durch die Volumiinderung des Gefisses bei der 
Compression hervorgebrachte Aenderung des Leitungswider- 
standes braucht nicht beriicksichtigt zu werden. Denn nimmt 
man an, dass die Aenderung des Volumens durch den Druck 
nach allen Seiten gleichmissig geschieht, und bezeichnet man 
mit 0 die Voluminderung der Volumeinheit hervorgebracht:- 
durch eine Druckerhéhung yon einer Atmosphire, so ist die 
Aenderung der Langeneinheit durch denselben Druck gleich 
0/3, Ist weiterhin 7 die Lange, g der Querschnitt der zwi- 
schen den Electroden befindlichen Fliissigkeitssiule und s 
deren specifischer Leitungswiderstand bei Atmosphiarendruck, 


so ist bekanntlich: 
w= S 


ae 
Y 
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der Widerstand der Fliissigkeit bei Atmosphirendruck. Wird 
nun die Flissigkeit comprimirt, sodass ihr Druck auf 500 At- 
mospharen steigt, so wird durch die hierbei stattfindende 
Volumanderung ihr Widerstand geindert in: 


1(1 — 4-200] i 3 
2D == 08 / = ae (142-500). 


Unter Benutzung des von Wertheim fiir 0 angegebenen 
Werthes 0 = 0,000 003 30 ergibt sich: 


w= s 4 (1 + 0,000 55). 


Die Voluminderung, welche das Glasgefiiss bei einer 
Druckerhéhung um 500 Atmosphiren erfahrt, andert also 
den Leitungswiderstand der in dem Gefisse enthaltenen 
Flissigkeit nur um 0,055 Proc. Der bei der Vernachlissi- 
gung dieser Aenderung begangene Fehler ist bedeutend 
kleiner, als die bei der Widerstandsmessung selbst vorkom- 
menden Versuchsfehler. Daher ist im Folgenden auf diese 
Aenderung des Leitungswiderstandes mit dem Drucke keine 
Riicksicht genommen. 

Ueber den Einfluss der Compressionswirme auf den 
Widerstand der zu untersuchenden Fliissigkeit kann man 
sich leicht aus den Aenderungen, die der Widerstand selbst 
unmittelbar nach der Compression und in der folgenden Zeit 
erfiihrt, Rechenschaft verschaffen. Erhéht man_beispiels- 
weise den Druck von einer Atmosphare auf 500 und unter- 
sucht den Widerstand der Flissigkeit unmittelbar nach der 
Compression, sowie nach 5, 10, 15 Minuten u. s.-w., so zeigt 
es sich, dass der unmittelbar nach der Compression beob- 
achtete Widerstand nicht constant bleibt, sondern allmahlich 
zunimmt. Kin Theil der durch die Compression erzeugten 
Aenderung des Widerstandes wird namlich durch die bei 
der Compression entstandene Hrwirmung der Fliissigkevt 
verursacht. Indem nun in der folgenden Zeit ein Ausgleich 
der Temperatur im Inneren des Hisenblockes mit der T’em- 
peratur des ihn umgebenden Bades eintritt, steigt jetzt der 
Leitungswiderstand der Fliissigkeit. Indessen schon nach 
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10 Minuten ist fast keine Aenderung des Leitungswider- 
standes mehr zu bemerken. 15 Minuten nach der Compres- 
sion bleibt derselbe, wenn nur die Pumpe geniigend dicht 
und die Badtemperatur constant bleibt, vollkommen unge- 
andert. Aus der grossen Zahl solcher Versuche, die mit 
fast jeder Lésung angestellt wurden, sollen hier zwei ange- 
fiihrt werden. 


Salzsaure. 
Procentgehalt: 25,34. Temperatur: 0° C. 


Druck | Einstellung der Walze Bemerkungen 
500 Atm. 383,9 | Unmittelbar nach der Compression. 
“ | 387,8 | 5\Minuten 3," "5; » 
” | 388,5 | 10 ” ” ” ” 
” y 388,7 | 15 ”? ”? ”) ”? 
” | 388,7 20 ” ape ” 


Bei dem folgenden Versuche ist der umgekehrte Weg 
eingeschlagen worden. Nachdem der Druck etwa eine halbe 
Stunde lang auf 500 Atmosphiren erhalten worden war, 
wurde er auf Atmosphirendruck erniedrigt. Auch hier ist 
der Hinfluss der durch das Nachlassen des Druckes entstan- 
denen Abkihlung der Fliissigkeit auf deren Leitungswider- 
stand nach 15 Minuten vollkommen verschwunden. 


Zinksulfat. 
Procentgehalt: 9,67. Temperatur: 0° C. 


Druck | Kinstellung der Walze Bemerkungen 
1 Atm. 605,8 Unmittelbar nach dem Nachlassen. 
» 603,6 5 Minuten _ ;, ” ” 
”» 603,1 ee fee tear bite aah » 
; 602,9 ae Srerige: f 
” | 602,9 20 ” ” ” ” 


Auch ein Versuch, der in derselben Weise mit destil- 
lirtem Wasser, welches mit einigen Tropfen Schwefelsaiure 
angesduert war, bei 0 und 18° angestellt wurde, ergab das- 
selbe Resultat. 15 Minuten nach einer Compression von 
1 auf 500 Atm. oder nach dem Nachlassen des Druckes von 
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500 auf 1 Atm. blieb der Widerstand vollkommen constant. 
Fiir beide Temperaturen wurde eine Abnahme des Wider- 
standes bei einer Erhéhung des Druckes gefunden. Da nun 
durch die Compression bei 0° C. eine Erkaltung der Fliissig- 
keit, bei 18° C. dagegen eine Erwirmung eintrat, so konnte 
die durch Druckzunahme bewirkte Aenderung des Leitungs- 
widerstandes, welche in beiden Fallen in einer Abnahme des 
letzteren bestand, nicht etwa von einem Reste der aufgetre- 
tenen Compressionswirme herriihren, sondern musste als 
directe Einwirkung des Druckes auf den Leitungswiderstand 
angesehen werden. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass man den Hin- 
fluss der Compressionswarme auf die Widerstandsmessung 
bei dem hier verwandten Apparate leicht dadurch unschid- 
lich machen kann, dass man nach einer Druckerhéhung von 
1 auf 500 Atmosphiaren 15 Minuten verstreichen lisst, bevor 
man die Bestimmung des Widerstandes vornimmt. Bei Aen- 
derungen des Druckes um nur 100 Atmosphiren geniigt es, 
wenn man nur 10 Minuten wartet, bevor man den Wider- 
stand bestimmt. Auch von der Richtigkeit dieser Annahme 
habe ich mich in der gleichen Weise iiberzeugt, wie dies 
oben fir die Druckinderungen von 500 Atmosphiren ange- 
geben ist. 

Um den Einfluss einer etwa vorhandenen Polarisation 
der Electroden auf die Genauigkeit der Widerstandsmessung 
festzustellen, wurde, wie dies in Ahnlicher Weise von F. K ohl- 
rausch und yon Grotrian ausgefiihrt worden ist, der Wider- 
stand einer Flissigkeit (25,34-procentige Salzsiure) bei Atmo- 
sphirendruck sowohl mit dem Hartmann’schen Inductor, 
als auch mit Hiilfe eines Schlittenapparates untersucht. Im 
ersten Falle wurden einmal zwei, das andere mal vier Bun- 
sen’sche Elemente zum Treiben des Inductors verwandt. Im 
Folgenden soll eine Zusammenstellung der in dieser Weise 
angestellten Versuche gegeben werden. Die in der Rubrik 
»Minstellung der Walze“ angefiihrten Zahlen sind die Mittel 
aus je vier wirklich vorgenommenen Hinstellungen. 
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Salzsaure. 


Procentgehalt: 25,34. Temperatur: 17,97° C, 


Einstellung 
deraWalze Bemerkungen 

313,95 Inductor yon Hartmann getrieben von 2 Bunsen; die 
Rollen sind nebeneinander geschaltet. 

314,00 Inductor von Hartmann getrieben yon 2 Bunsen; 
Rollen hintereinander geschaltet. 

314,00 | Inductor von Hartmann getrieben yon 4 Bunsen; 
Rollen nebeneinander geschaltet. 

314,05 Inductor von Hartmann getrieben von 4 Bunsen; 
Rollen hintereinander geschaltet. 

oF 314,00 Schlittenapparat getrieben von 2 Bunsen; die Rollen 
stecken vollstiindig ineinander. 

314,02 Schlittenapparat getrieben yon 2 Bunsen; innere Rolle 

} halb herausgezogen. 
a 313,97 || Schlittenapparat getrieben von 2 Bunsen; innere Rolle 
fast ganz herausgezogen. 

318,95 Schlittenapparat getrieben von 2 Bunsen; beide Rollen 
stecken vollstindig ineinander. Die Zahl der Unter- 
brechungen ist so verlangsamt, dass man die Unter- 
brechungen mit dem Ohre deutlich unterscheiden kann. 


Aus den links stehenden Zahlen dieser Tabelle folgt, 
dass sowohl die Intensitit der Wechselstréme, als auch die 
Anzahl der Unterbrechungen derselben in der Zeiteinheit 
keinen Hinfluss auf die Widerstandsmessung ausiiben, der 
die Beobachtungsfehler iibersteigt; denn die grésste, unter 
den obigen Zahlen vorkommende Differenz von 0,1 Scalen- 
theilen entspricht einer Aenderung des Widerstandes von 
noch nicht 0,05 Proc. Ein merklicher Einfluss der Pola- 
risation auf die Genanigkeit der Widerstandsmessung ist 
also nicht vorhanden. 

Die simmtlichen Versuche sind iibrigens bei einem 
Drucke von 500 Atmosphiaren an derselben Fliissigkeit mit 
demselben Erfolge wiederholt worden. 
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3. Ausftihrung eines Versuchs. 

Soll ein Versuch mit einer Fliissigkeit angestellt wer- 
den, so wird zunachst das Widerstandsgefiss dreimal mit 
derselben ausgespiilt; hierauf wird es vollstandig gefillt und 
zusammengesetzt, wie dies bei der Beschreibung der Appa- 
rate angegeben ist. Dabei wird Sorge getragen, dass die 
Fliissigkeit schon beim Hinfillen eine Temperatur besitzt, 
welche nicht allzusehr von der Temperatur abweicht, bei 
der sie untersucht werden soll. Dadurch wird ein allzu 
weites Hindringen des Quecksilbers in das Gefiss bei einer 
etwaigen spateren Temperaturerniedrigung oder ein Aus- 
treten der Flissigkeit aus dem Gefiss bei einer etwaigen 
Temperaturerhéhung vermieden. Nach dem KEinsetzen in 
den Hisenblock der Pumpe wartet man, bis sich die Tem- 
peratur iin Inneren des Hisenblockes mit der Temperatur 
des ihn umgebenden Bades ausgeglichen hat, was stets nach 
einer Stunde der Fall war. Man kann dies leicht an der 
Constanz des Widerstandes bei Atmospharendruck erkennen. 

Alsdann beginnt die Bestimmung des Widerstandes bei 
verschiedenen Drucken. Von Atmosphiarendruck ausgehend, 
schreitet man von 100 zu 100 Atmosphiaren mit dem Drucke 
fort bis zu 500 Atmospharen. 10 Minuten nach jeder Com- 
ptession wird die Widerstandsmessung vorgenommen, sowie 
die Temperatur des Bades und des Rheostaten und der 
Druck notirt. Von 500 Atmosphiren ausgehend, werden 
die Widerstande nochmals bei denselben Drucken in abstei- 
gender Reihenfolge in genau derselben Weise gepriift, so- 
dass fiir jeden Druck zwei Messungen des Widerstandes vor- 
genommen werden. Da bei der einen derselben der Druck 
vorher vermehrt, bei der anderen vermindert worden ist, so 
wird, wenn man aus beiden das Mittel nimmt, hierdurch der 
Einfluss eines etwa noch vorhandenen Restes der Compres- 
sionswarme eliminirt. Uebrigens sind die beiden fiir den- 
selben Druck gefundenen Zahlen fast genau gleich; ihre 
Abweichungen liegen fast immer innerhalb der Grenzen der 
Versuchsfehler. Der Widerstand der Fliissigkeit fiir 500 Atmo- 
sphiren Druck ist jedesmal noch durch einen besonderen 


Versuch controlirt worden, indem man sogleich von einem 
32™ 
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Drucke von einer Atmosphire auf 500 Atmospharen itiber- 
ging und unter diesem Drucke nochmals zwei Bestimmungen 
des Leitungswiderstandes vornahm, die beide der Zeit nach 
15 Minuten auseinander lagen, und deren erste 15 Minuten 
nach der Compression stattfand. Schliesslich wird nochmals 
der Widerstand bei Atmospharendruck eine Viertelstunde 
nach dem Nachlassen des Druckes gepriift. 

Bei jeder Widerstandsmessung wurden vier Hinstellungen 
mit der Walze vorgenommen und aus ihnen das Mittel ge- 
zogen. Aus den so fiir jeden Druck erhaltenen Zahlen sind 
wieder die Mittel genommen; diese letzteren Zahlen wurden 
dann zur Berechnung der Widerstaénde benutzt. Im Folgen- 
den ist ein Beispiel eines vollstandigen Beobachtungssatzes 
angefiihrt. Hierbei bedeutet p den Druck der Fliissigkeit, 
T die Temperatur derselben, ¢ die Temperatur des Rheosta- 
ten und « die Hinstellung der Walze; die erste Columne 
enthalt ausserdem die Nummer des Versuchs. 


28. Versuchsreihe. 


Salzsiure. Procentgehalt: 5,02. 


Im Rheostaten sind 10 Siemenseinheiten eingeschaltet. 


pAtm. | T °C. | $.2°C, | ct 


4 


DART Rw we | 
b= 
S 


1 | 1836 | 18,8 | 41,7 441,6 441,8 441,6 Mittel 441,67 


109 | 18,38 ! 18,8 438,9 439,1 439,0 439,0 » 439,00 
200 | 18,88 | 18,9 | 486,7 486,8 486,6 486,7 4 486,70 
300 | 18,40 18,9 | 434,5 484,38 484,4 4843 5, 484,37 
18,38 18,9 | 432,0 481,9 432.0 431,9 5, 481,95 


500 18,38 | 19,0 | 430,0 480,0 429,9 480,0 » 429,97 

500 | 18,38 19,0 | 430,1 480,0 480,0 480,1 5, 480,05 

400 | 18,88 | 18,9 | 482,0 482,1 432,0 4320 » 482,02 
9| 300 | 18,38 19,0 | 434,5 484,5 484,4 4344 4 434,45 
10} 200 | 1836 18,9 | 436,8 486,9 436,7 4369 5, 436,82 
11 109 | 18,36 | 18,9 | 439,0 489,0 489,1 439,0 5, 439,02 
aa 18,38 | 18,9 | 441,8 441,6 441,7 441,6 441,67 
13 500 | 18,38 | 19,0 | 430,0 429,8 480,1 4301 » 480,00 
14 500 | 18,40 | 19,0 | 430,0 430,0 430,1 430,1 » 430,05 
ie) 1 18,40 | 19,0 | 441,6 441,5 441,7 441,5  » 441,57 
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Indem man nun aus den fiir dieselben Drucke gefunde- 
nen Zahlen die Mittel nimmt, erhilt man folgende Tabelle: 


pAtm. | POC; | 0 | pAtm, | TASC: 0 
1 18,38 441,64 300 | 18,39 | 434,41 
109 18,37 439,01 400 18,38 431,98 
200 18,37 436,76 500 | 18,38 430,02 


Hieraus werden nun die Widerstinde berechnet, wie sie 
in Tabelle I des fiinften Abschnittes enthalten sind. Nach 
Anbringung der Correctionen, welche infolge des Fehlers 
des Rheostaten und des ungleichen Calibers des Briicken- 
drahtes néthig sind, sowie nach Abzug des Widerstandes 
der Metalltheile des Gefasses und Correction der Tempera- 
tur erhalt man schliesslich folgende, auch in der Tabelle I 
des oben erwahnten Abschnittes angefiihrte Zahlen. 


Druck | Temperatur |Widerstand in S.-E. 
1Atm | 18.04°C, 7,490 

109 18,03 7,400 

200 18,03 7,335 

300 18,05 7,262 

400 18,04 7,187 

500 18,04 7,126 


Bei héheren Drucken war es nicht immer moéglich, die 
Pumpe wihrend einer Viertelstunde vollkommen dicht zu 
erhalten. Es wurde dann von Zeit zu Zeit durch kleine 
Vermehrungen des Druckes die urspriingliche Einstellung 
wieder hergestellt. Unmittelbar vor jeder Ablesung des 
Widerstandes wurde der Zeiger des Manometers genau zum 
Hinspielen auf den betreffenden Theilstrich gebracht. Die 
bei diesen kleinen Compressionen entstehende Compressions- 
wirme ist diusserst gering, sodass sie einen merklichen Hin- 
fluss auf den Leitungswiderstand der Fliissigkeit nicht aus- 
iibt. Hiervon habe ich mich éfter durch den Versuch iiber- 
zeugt. 

Bei einem mit der fiinfprocentigen Chlornatriumlésung 
ausgefiithrten Vorversuch ergab sich, dass der bei Atmo- 
sphirendruck und 0° C. gemessene Widerstand wahrend des 
Durchleitens der Inductionsstréme stetig abnahm, und zwar 
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anfinglich rasch, nach langerem Durchleiten nicht mehr 
merklich. So wurden z. B. folgende Einstellungen der Walze 
erhalten: 


sofort nach dem Durchleiten 371,2 371,0 370,9 370,5 3870,3 870,2 


nach 5 Min. langem ” 369,1 369,0 369,1 369,0 369,0 369,0 
nach 10 Min.» - 368,8 368,8 368,8 368,8 368,9 368,8 
nach 15 Min.» : 368,8 368,8 368,8 368,7 368,8 368,7 


Man ersieht aus der ersten Zahlenreihe, dass schon 
wahrend der Zeit, welche sechs rasch nacheinander gemachte 
Einstellungen brauchten, der Widerstand merklich abnahm; 
erst nach 10 Minuten war derselbe constant geworden. 

Nach den sechs letzten Einstellungen wurde der Strom 
unterbrochen, und es ergab sich nach 5 Minuten langer 
Unterbrechung die Einstellung 370,7; nach 10 Minuten 371,1, 
nach 15 Minuten 371,1. Der Widerstand war somit durch 
die Inductionsstréme nur voriibergehend geindert, denn nach 
10 Minuten langer Unterbrechung hatte derselbe wieder den- 
selben Werth wie zu Anfang. 

Ks liegt nun nahe, zu vermuthen, dass diese Erschei- 
nung durch eine von den Wechselstrémen erzeugte Erwir- 
mung der Fliissigkeit verursacht wurde; und in der That hat 
die fortgesetzte Untersuchung, die mit verschiedenen Wider- 
standsgefassen (auch mit den von Hrn. F. Kohlrausch 
empfohlenen) und unter den verschiedensten Versuchsbedin- 
gungen angestellt wurde, ergeben, dass diese Erklirung rich- 
tig ist. 

Meines Wissens ist diese Fehlerquelle von keinem der 
friiheren Beobachter bei Salzlésungen gefunden worden. 

Um solche Stérungen der Widerstandsmessung méglichst 
zu vermeiden, wurden die Inductionsstréme mit Hiilfe eines 
Stromschliissels bei jeder Hinstellung nur so lange geschlos- 
sen, als zur Ausfiihrung der letzteren néthig war. 


4. Die untersuchten Flissigkeiten. 


Ks kamen drei Substanzen zur Untersuchung, Chlor- 
natrium, Salzsiure und Zinksulfat. Sie waren als chemisch 
reine Kérper von Hrn. KE. Merck in Darmstadt bezogen. 
Chlornatrium hinterliess beim Auflésen einen dusserst ge- 
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-yvingen, flockigen Riickstand, Chlornatrium wurde in sieben, 
Salzsiure in fiinf und Zinksulfat in vier Concentrationen 
untersucht. 

Die Herstellung der Chlornatriumlésungen, mit Aus- 
nahme der einprocentigen und der gesittigten Lisung, ge- 
schah durch Mischen gewogener Mengen trockenen Salzes 
mit gewogenen Mengen destillirten Wassers. Das Salz war 
in fein gepulvertem Zustande iiber Schwefelsiure im Vacuum 
getrocknet worden. Die gesattigte Chlornatriumliésung wurde 
durch Auflésen einer geniigenden Salzmenge in destillirtem 
Wasser bereitet; sie blieb in dem Gefasse, in welchem sie 
aufbewahrt wurde, stets mit iiberschiissigem festem Salze 
in Beriihrung. Die einprocentige Kochsalzlésung wurde durch 
Verdiinnen einer abgewogenen Menge der 19,60-procentigen 
Lésung mit einer abgewogenen Menge destillirten Wassers 
erhalten. 

Bei dem Zinksulfat, das sich wegen seines Krystall- 
wassergehaltes nicht im Vacuum trocknen lisst, wie Chlor- 
natrium, musste ein anderer Weg eingeschlagen werden. Hs 
wurde hier zunachst die concentrirteste Lésung dargestellt 
und nach der Vorschrift von Beetz durch Kochen mit Zink- 
oxydhydrat neutralisirt. Durch Mischen abgewogener Mengen 
dieser Lésung mit gewogenen Wassermengen wurden die 
iibrigen Loésungen hergestellt. 

In derselben Weise wurden aus der concentrirtesten 
Salzsiiture, die von EK. Merck bezogen war, die ibrigen 
Salzsiuren ‘erhalten. 

Die Procentgehalte der starksten Salzsiure, sowie der 
stirksten Zinksulfatl6sung wurden durch chemische Ana- 
lysen ermittelt. HCl warde als Ag,Cl,, ZnSO, als ZnO 
bestimmt. Mit Hiilfe dieser Zahlen sind die Procentgehalte 
der iibrigen Lésungen ermittelt worden. Unter Procent- 
gehalt ist hier die Anzahl Gramme wasserfreien Salzes, resp. 
HCl verstanden, die in 100 g Losung enthalten ist. 

Zur Controle der Richtigkeit der Procentzahlen wurden 
die specifischen Gewichte der Lésungen bestimmt. Dieselben 
sind auf Wasser von 4°C. und den luftleeren Raum _ be- 
zogen und gelten bei den Zinksulfatlésungen und Chlor- 
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natriumlésungen fiir 18°C., bei den Salzsdiuren fiir 15° C.,, 
analog den Angaben, die F. Kohlrausch}) iiber dieselben 
Substanzen macht. Die Bestimmung derselben geschah bei 
den Chlornatriumlésungen und den Zinksulfatlésungen mit 
Hilfe eines Glaskérpers; bei den Salzsduren wurde hierzu 
ein Pyknometer von Geissler in Bonn mit eingeschliffenem 
Thermometer verwandt. Zur genauen Reduction der speci- 
fischen Gewichte auf 18, resp. 15° C. dienten bei den Chlor- 
natriumlisungen die Beobachtungen Gerlach’s*) iiber deren 
Ausdehnungscoéfficienten. Fiir die concentrirteste Zinksul- 
fatlésung und die starkste Salzsiure wurden die specifischen 
Gewichte in der Nahe von 10 und 20° C. mit dem Pykno- 
meter bestimmt und hieraus die Ausdehnungscoéfficienten 
berechnet. Aus diesen Zahlen und aus der Ausdehnung des 
reinen Wassers wurden die Ausdehnungscoéfficienten der 
ibrigen Zinksulfatlosungen und Salzsdiuren linear interpolirt. 

Der Procentgehalt und das specifische Gewicht der ge- 
sittigten Kochsalzlésung sind einer Gerlach’schen Tabelle 
entnommen worden. 

Die von mir bestimmten specifischen Gewichte weichen 
nur wenig von den Zahlen ab, welche F. Kohlrausch fir 
denselben Kérper angegeben hat. Die Abweichungen iiber- 
schreiten nicht die vierte Decimale. 


5. Beobachtungen. 


In der folgenden Tabelle bedeutet P den Procentgehalt 
der Lésung nach der im letzten Abschnitte gegebenen Defi- 
nition und s ihr specifisches Gewicht bei 18, resp. 15° C., 
m ist die in der Volumeneinheit enthaltene Anzahl der elec- 
trochemischen Moleciile, wobei nach dem Vorgange von 
F. Kohlrausch?’) das Cubikmillimeter die Volumeneinheit 
bildet und fiir ein Wasserstoffatom ein Gewicht von eintau- 
sendtel Milligramm angenommen wurde. Die Moleciilzahlen 
gelten entsprechend den specifischen Gewichten fiir 18, resp. 


1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann, 159. p. 258. 1876 u. Wied. Ann. 
6. p. 38 u. 40. 1879. 

2) Gerlach, Salzlésungen. Freiberg 1859. 

8) F. Kohlrausch, Wied. Ann, 6. p. 146. 1879. 
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15°C. p bedeutet den Druck in Atmosphiren nach den 
Angaben des Bourdon’schen Manometers der Pumpe. Nur 
statt 100 Atm. ist der corrigirte Werth 109 Atm. ein- 
gesetzt. J bedeutet die Temperatur der Lisung, ausgedriickt 
in Celsiusgraden, w deren Leitungswiderstand in Siemens- 
einheiten gemessen und q die Aenderung des Leitungswider- 
standes, welche derselbe bei einer Compression yon einer 
auf p Atmospharen erleidet, ausgedriickt in Procenten des 
Leitungswiderstandes bei Atmosphirendruck. 

Bei den drei stirksten Chlornatriumliésungen ist nur die 
Aenderung des Leitungswiderstandes fiir eine Compression 
von einer Atmosphire auf 500 angegeben, da die Aende- 
rungen durch geringere Druckvermehrung zu klein sind, um 
noch genau gemessen werden zu kénnen. 


Tabelle I. 
Substanz ae 8 m fe p w q 
| | ; Atm. S.-E. 

NaCl 0,99 | 1,0059 | 0,170 | 0° C. | 1 | 280,39 = 
” ” ” 29s ” | 109 | 275,62 | —1,67% 
” || ” ” ” 200 | 272,93 | —3,02 
” ” ” ” ” | 300 | 268,51 | —4,24 
” ” ” ” ” 400 | 265,30 | —5,38 
” ” ” | ” 500 | 262,385 | —6,43 

NaCl 4,99 1,0350 | 0,882 | 0° C. | 1 69,506 — 
” ” ” ” ” | 109 | 68,632 | —1,26 
” ” » | ” ” 200 67,985 | —2,19 
” ” ” ” ” 300 67,297 | —3,18 
” ” nay ” ” 400 66,692 | —4,05 
” ye | Dali er ” 500 | 66,114 | —4,88 

NaCl 9,90 1,0694 | 1,828 | 0° C. 1 38,556 — 
” ” ” ” ” 109 38,208 | —0,90 
” ” ” ” ” | 200 37,943 | —1,59 
” » NY a) » | 800 | 37,698 | —2,23 
” ” ” ” ” 400 37,457 | —2,85 
” ” ” ” ” 500 37,262 | —3,36 

NaCl 14,82 1,1078 | 2,806 | 0° C, | 1 27,586 == 
” ” ” ” ” | 109 | 27,477 | —0,40 
” ” ” ” ” | 200 27,394 | —0,70 
” ” ” ” ” | 800 27,311 | —1,00 
” ” ” ” ” 400 27,223 | —1,32 
” ” » | ” | 500 27,140 | —1,62 

NaCl 19,60 1,1446 | 3,835 | 0° C. 1 23,736 = 
” » | ” he | ” 500 23,558 | —0,75 
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Substanz ve 8 m Ip p w q 
Atm. S:-H. | 
NaCl 24,90 1,1885 | 5,059 Ole 1 22,145 _ 
” ” ” ” 500 22,284 | +0,63°%> 
NaCl 26,39 1,2016 | 5,421 0°C. 1 21,398 i= 
” ” ” ” 500 21,601 | +0,95 
Atm, S.-E. 
NaCl 0,99 1,0059 | 0,170 | 18,60°C. 1 | 175,78 — 
” ” ” ” 18,59 109 | 174,21 | —0,86°/) 
” ” ” ” 18,60 200 |172,85 | —1,64 
” ” ” ” 18,60 800 | 171,53 | —2,39 
” ” ” ” 18,58 400 |170,37 | —3,05 
” » ” ” 18,58 500 | 169,29 | —3,66 
NaCl 4,99 1,0350 | 0,882 | 18,42°C, i 43,809 — 
” ” ” ” 18,41 109 43,525 | —0,65 
” » ” ” 18,41 200 43,257 | —1,26 
” ” ” ” 18,42 300 42,997 | —1,85 
” » ” ” 18,44 400 42,706 | —2,52 
” ” ” ” 18,45 500 42,533 | —2,91 
NaCl 9,90 1,0694 | 1,828 | 17,82°C. 1 24,526 — 
” ” ” ” 17,84 109 24,396 | —0,53 
” ” ” ” 17,85 200 24,308 | —0,89 
” ” ” ” 17,85 300 24,197 | —1,34 
” » ” » 17,84 400 24,105 | —1,72 
” ” ” ” 17,85 500 24,020 | —2,06 
NaCl 14,82 1,1078. | 2,806 | 17,72°C. 1 18,241 _— 
” ” ” ” Te Gra 109 18,166 | —0,41 
” ” ” » 17,72 200 18,116 | —0,68 
” ” » ” It'S 300 18,073 | —0,92 
” ” ” 9 17,74 500 18,004 | —1,30 
NaCl 19,60 | 1,1446 | 3.885 | 17,61°C ates aie 
” ” ” 17,61 500 15,596 | —0,42 
NaCl 24,90 | 1,1885 | 5,059 | 18,23°C 1 | 18,702) — 
” ” ” 18,17 500 13,777 | +0,55 
NaCl 26,39 1,2016 | 5,421 )17,11°C 1 14,362 — 
” ” ” sees a 500 14,464 | +0,71 
an wi 
HCl 0,98 1,0040 | 0,270 0°C, 1 41,878 — 
” ” ” ” ” 109 41,101 —1,86 
” ” ” ” » 200 40,466 | —3,37 
A As oe i ” 300 39,830 | —4,89 
” ” ” ” ” 400 39,284 —6,20 
” ” ” ” ” 500 38,782 | —11,39 
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Substanz P s m ee P w qg 
Atm. 8.-E, 

HCl 5,02 1,0241 | 1,410 OC, 1 | 10,632 — 
” ” ” ” ” 109 | 10,460 |; —1,60%, 
» ” ” ” ” 200 | 10,332 | —2,92 
” ” ” ” ” 300 10,182 | —4,23 
” ” ” ” ” 400 | 10,042 | —5,55 
” ” | ” ” 500 9,930 | —6,60 

HCl 10,34 | 1,0506 | 2,979 | O°C. 1 6,476 = 
” ” ” ” ” 109 6,386 | —1,39 
” ” ” ” ” 200 6,310 | —2,56 
” ” ” ” ” 300 6,230 | —8,80 
” ” ” ” ” 400 6,160 | —4,88 
” ” ” ” ” 500 6,096 | —5,87 

| 

HCl 18,16 1,0904 | 5,431 OC: 1 5,471 — 
” ” ” ” ” 109 5,424 | —0,86 
” ” ” ” » | 200 5,317 | —1,72 
” ” ” ” ” 300 5,334  —2,50 
” ” ” ” ” 400 5,289 | —3533 
” ” ” ” ” 500 5,246 | —4,11 
HCl 25,34 1,1279 | 17,839 0° C. 1 5,729 | _ 
” ” endl ” ” 109 5,683 | —0,80 
” ” Pio ” ” 200 5,655 | —1,29 
” ” De al ” ” 300 5,623 | —1,85 
” ” ” ” ” 400 5,593 | —2,87 
” ” ” ” ” 500 5,568 | —2,80 
HCl | 0,98 1,0040 | 0,270 | 17,70°C.| 1 | 31,601 — 
” ” ” ” IBY (STO 109 31,257 |'—1,09 
” ” ” ” ACCA 200 | 30,919 | —2,16 
” ” ” ” 17,70 800 | 30,586 | —3,21 
” ” yw ” TO) 5) 4005 15305284 W417 
” ” ” ” 17,69 | 500 | 30,003 | —5,06 

| | | 

HCl | 5,02 | 1,0241 | 1,410 | 18,04°C.) 1 |..7,490 |. o— 
” Me » » | 18,03 109 7,400 | —1,04 
” ” ” ” 18,03 200 7,335 | —2,07 
” ” ” ” 18,05 800 7,262 — 3,04 
” ” ” ” 18,04 400 TEUSTC | — 4,05 
” ” ” » | 18,04 500 7,126 | —4,86 

HCl 10,34 1,0506 | 2,979 | 17,99°C.; 1 A. OLS) Cie 
” ” ” ” LO 109 4,623 | — 1,03 
” ” ” ” ROR 200 4,581 | —1,93 
” ” ” ” eon 300 4,539 | —2,83 
” ” ” ” W905 | 400 4,498 aon) 
» » » » |17,96 | 500 | 4,467 | —4,37 

| 

HCl 18,16 1,0904 | 5,431 | 18,04°C.| 1 8,917 = 
” » ” » | 18,02 109 3,888 | —0,74 
” SRPEE ” ” 18,01 200 BsSDO) fi — 1,4 
” hs f » | 18,01 300 3,830 | —2,22 
” fe as ” » | 18,01 400 3,800 | —2,98 
” } ” ” a 18,02 500 3,774 | —3,65 
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Substanz) P s m PD p w qY 
Atm. 8.-E. 
HCl 20,34 1,1279 | 7,839 | 18,04°C. 1 4,157 — 

” ” ” ” 18,03 109 4,127 | — 0,72°/, 
” ” ” ” 18,04 200 4,103 | — 1,30 
” ” ” ” 18,03 300 4,081 | — 1,83 
” ” ” ” 18,03 400 4,057 | — 2,40 
” ” ” ” 18,04 500 4,036 las 2,91 

ZnSO, 0,96 1,0090 | 0,120 | 0° C. 1 | 864,69 — 
” ” ” ” ” 109 840,33 | — 2,82 
” ” ” ” ” 200 | 818,57 | — 5,33 
” ” ” ” ” 300 | 799,18 | — 7,58 
” ” ” ” ” 400 | 779,88 | — 9,81 
” ” ” ” ” 500 | 763,21 | —11,74 

ZnSO, Shisel 11028") 15323") "0""C: De [bisa larizs _— 
” ” ” ” ” 109 | 147,83 |— 2,60 
” ” ” ” ” 300 | 141,79 _— 6,58 
” ” ” ” ” 400 | 138,53 s 8,72 
” ” ” ” ” 500 | 135,79 —10,52 

| 

ZnSO, 23,50 1,2822 | 3,739) 0% €, il 99,97 —_ 
” ” ” ” ” 109 98,45 | — 1,52 
” ” ” ” ” 200 97,23 | — 2,74 
” ” ” ” ” 300 96,07 — 3,90 
” ” ” ” ” 400 95,15 — 4,82 
” ” ” ” ” 500 | 94,19 | — 5,78 

ZnSO, 29,64 U-3780) 25,050 | 0°. 1 | 116,81 _— 
” ” ” ” ” 109 | 115,86 |— 0,81 
” ” ” ” ” 200 | 115,01 | — 1,54 
PP) ” 7 ? ” 300 114,28 es 2,17 
” 2 ”? ? ”? 400 | 113,62 aa 2,73 
” ” ” ” ” 500 | 113,03 | — 3,24 

ZnSO, 0,96 1,0090 | 0,120 | 17,77°C. 1 |.558,61 — 
» 9 » ee alieire: 109 |546,29 | — 2.21 
” ” ” » ITT 200 | 535,78 | — 4,09 
” ” ” » 17,78 300 | 525,33 | — 5,96 
” ” ” ” 17,78 400 | 514,86 | — 1,83 
” ” » ” Wietg 500 | 506,49 | — 9,33 

ZnSO, 9,67 1,1028 | 1,828 |17,75°C.) 1 94,578 | -- 
» ” » ” 17,79 109 92,476 | — 2,22 
» » ” ” 17,80 200 90,947 |— 3,85 
» ” ” ” 17,82 300 89,243 — 5,64 
” ” ” ” 17,83 400 87,635 | — 1,34 
” ” ” 17,78 500 | 86,277 | — 8,78 

ZnSO, 23,50 1,2822 | 3,739 | 17,80°C. 1 61,187 | = 
' 9 ” ” eS 109 60,431 | — 1,24 
” ” » + 17,82 200 59,925 |— 2,06 
” ” ” ” 17,78 300 59,341 |— 3,02 
» ; ” » 17,78 400, 58,801 | — 3,90 
” ” ) rien |) cirri) 500 58,304 | — 4,71 
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Substanz iP s | m PD p w qY 
Atm. S,-E. 
ZnSO, 29,64 | 1,3730 | 5,050 | 17,82°C. 1 65,255 — 
” ” ” ” 17,83 109 | 64,717 | —0,82°, 
” ” » ” 17,84 | 200 | 64,326 | —1,42 
” ” ” ” 17,84 300 64,019 | —1,89 
” ” ” » | 17,84 400 63,641 | —2,47 
” Ewa ” ea) 17,82 500 63,356 | — 2,91 


In Figur 2—9 sind die in dieser Tabelle zusammen- 
gestellten Resultate graphisch dargestellt. Einerseits sind fir 
jede Lésung die procentischen Aenderungen g des Leitungs- 
widerstandes als Ordinaten mit den zugehérigen Drucken als 
Abscissen aufgetragen; andererseits sind die Gréssen g, welche 
einer Compression von 1 Atm. auf 500 Atm. entsprechen, 
fiir die drei Kérper NaCl, HCl und ZnSO, bei 0 und 18°C. 
dargestellt als Functionen des Procentgehaltes, resp. der 
Moleciilzahl. Fir die bei 18° C. angestellten Versuche ist 
hierbei iiberall die Reduction der Gréssen g auf genau 18°C. 
unter der Voraussetzung ausgefiihrt worden, dass g sich der 
Temperatur proportional andere, eine Annahme, die bei der 
Kleinheit dieser Correction erlaubt ist. 

Es diirfte auffallend erscheinen, dass bei der ersteren 
Art von Curven, deren jede je einem Beobachtungsatze ent- 
spricht, die einzelnen beobachteten Punkte sich dem Curven- 
zuge besser anschliessen, als bei der zweiten Curvenart, bei 
welcher die beobachteten Punkte jeder Curve verschiedenen 
Beobachtungssitzen entnommen sind. Hiernach scheinen die 
in einem kiirzeren Zeitraume gemachten Beobachtungen 
besser miteinander iibereinzustimmen als Beobachtungen, 
welche der Zeit nach weiter auseinander liegen. Dies mag 
seinen Grund in den Aenderungen haben, welche die An- 
gaben des Manometers sicherlich im Laufe langerer Zeit- 
riume durch Temperaturinderungen und andere Umstinde 
erfahren. Ueber die hierdurch hervorgerufenen Fehler in 
der Druckmessung lisst sich weiter nichts Naheres ermitteln. 
Doch sind die einzelnen Abweichungen nicht so gross, als 
dass sich die betreffenden Curven nicht mit ziemlicher Sicher- 
heit hitten ausziehen lassen. 
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Von den in Tab. I mitgetheilten Zahlen kénnen die 
Procentgehalte als noch in der ersten Decimale richtig an- 
gesehen werden, Der mittlere Fehler dirfte hier einige Hin- 
heiten der zweiten Decimale nicht iibersteigen. Die speci- 
fischen Gewichte sind, wie eine Vergleichung derselben mit 
den Angaben von F. Kohlrausch zeigt, noch in der dritten 
Decimale richtig. Die Angaben tiber die Temperatur der 
Fliissigkeit in der Nahe von 18°C. kénnen wohl noch als 
in den Zehnteln genau angenommen werden, da bei den 
siimmtlichen, in der N&he von 18° angestellten Beobachtun- 
gen ein rascher Temperaturwechsel nie eintrat. Bei den 
Widerstandsmessungen konnten Aenderungen des Wider- 
standes um 0,2 Proc. noch mit Sicherheit erkannt werden. 
Der Fehler, mit welchem die Gréssen g behaftet sind, er- 
reicht somit nicht zwei Einheiten der ersten Decimale. 

Bedeutender sind hingegen die Abweichungen der von 
mir bei Atmosphirendruck bestimmten Widerstainde der Lé- 
sungen von den Angaben anderer Beobachter iiber dieselben 
Substanzen. In der folgenden Tabelle ist eine Zusammen- 
stellung derselben durchgefiihrt. Die Leitungsvermégen der 
Chlornatriumlésungen und Salzséuren sind den Angaben von 
F. Kohlrausch?!) entnommen, ebenso die Zahlen fiir Zink- 
sulfat bei 18° C., wihrend die Leitungsvermégen der Zink- 
sulfatlésungen von 0° C. aus den Angaben von Freund?) 
berechnet sind. Um dieselben Gréssen aus den Werthen w 
der Tab. I zu erhalten, wurden zunichst die Widerstands- 
capacitaiten der beiden Gefasse aus den so berechneten Lei- 
tungsvermégen und den bei Atmosphirendruck gefundenen 
Widerstinden der concentrirtesten Lésungen bestimmt. Statt 
der gesattigten Chlornatriumlésung von 0°C. wurde die 
24,90 proc. Lésung benutzt, da fiir die erstere keine Bestim- 
mung des Leitungsvermégens bei dieser T’emperatur von 
seiten anderer Beobachter vorliegt. Man findet so folgende 
Werthe fiir die Widerstandscapacititen y, und y, der Ge- 
fasse I und II: 

1) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 154. p. 226. 1855; 159. p. 258. 


1876; Wied. Ann. 6. p. 38 u. 40. 1879. 
2) Freund, Wied. Ann. 7%. p. 48. 1879. 
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2 Procent- | Widerstands- 
Gefiiss Substanz cehalt Temp. | capacitiit 
| 
I NaCl 24,90 0° C.. «| 0,277. 10—° 
ff NaCl 26,39 17,11 | 0,2885.10—8 
I HCl 25,34 0 0,2787 .10—8 
I ZnSO, 29,64 0 | 0,2792.10—-8 
Il HCl 25,34 18,04 0,2799 .10~3 
II | Zn 80, 29,64 LHGES, oe HOH BaT AOTS 


Hieraus erhalt man die Mittelwerthe: 
Meme OAV NOP. 7, ==. 0.2763. 10-8. 
Durch Division der bei Atmospharendruck beobachteten 
Widerstinde in y,, resp. vy, sind die in der finften Spalte 
der folgenden Tabelle angefiihrten Zahlen erhalten worden. 


Tabelle II. 
| &.10° nach k.108 | 
Substanz Iz ge Kohlr., resp. rt | Differenz 
nach F. | 
nach Fr. | 

NaCl 4,99 0°C. 401 402 + 1 
” 9,90 ” (22 T25 + 3 
” 14,82 ” 989 1004 + 15 
” 19,60 ” 1163 1178 + 15 
” 24,90 ” 1253 1263 + 10 
NaCl 4,99 18,42 633 639 + 6 
” 9,90 17,82 1117 1141 + 24 
” 14,82 17,72 15i1 1534 + 23 
»” 19,60 17,61 1790 1787 — 8 
” 24,90 18,23 2003 2042 + 39 
“ 26,39 17,11 1974 1949 = Oy 
HCl 5,02 0 2643 2632 — il 
” 10,34 ) 4986 4321 + 35 
” 18,16 ” 5165 5114 — dl 
” 25,34 » 4864 4884 + 20 
HCl 5,02 18,04 38704 3681 | ~~ 23 
” 10,34 17,99 5974 | 5902 | — 72 
” 18,16 18,04 7170 7039 —131 
: 25,34 18,04 6732 6632 | —100 
ZnSO, 9,67 0 184 | 184 ax) 
” 23,50 ” 282 | 280 cs 
29,64 2 239 ened | ane sl 
ZnSO, 9,67 17,75 291 eee 292 + 1 
7 23,50 17,80 | 24g 245A + 8 
” 29,64 17,82 416 422 + 6 
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Hinsichtlich der Bezeichnungen schliesst sich diese Tabelle 
der Tab. I an; mit & ist das electrische Leitungsvermégen 
bezeichnet. Die letzte Spalte enthalt die Differenzen der in 
den beiden vorhergehenden Spalten angefiihrten Zahlen. 

Wie man aus obiger Tabelle ersieht, gehen die Abwei- 
chungen meiner Beobachtungen von den Angaben Kohl- 
rausch’s und Freund’s bis zu 2 Proc. Doch zeigen nur 
drei Lésungen, namlich die 9,90proc. Chlornatriumlésung 
von 18°, die 24,90proc. Chlornatriumlésung von 18° und die 
18,16 proc. Salzsiure von 18°, Abweichungen, die grésser als 
1,5 Proc. sind. Alle iibrigen Differenzen sind kleiner. 

Die Ursache dieser Abweichungen méchte ich nicht 
sowohl in einer Polarisation der Electroden, als vielmehr in 
dem Umstande suchen, dass beim Fiillen und Entleeren des 
Gefasses kleine Verriickungen der Electroden stattgefunden 
haben, was bei der Befestigungsweise der relativ schweren 
Electrodenbleche an den relativ diinnen Platindrahten wohl 
méglich sein dirfte. Zudem lag bei der Construction des 
Widerstandsgefiasses nicht die Absicht zu Grunde, mit dem- 
selben genaue Messungen des Leitungswiderstandes selbst 
vorzunehmen, als vielmehr den Einfluss des Druckes auf den 
letzteren zu untersuchen. 

Wenn nun durch solche Fehler auch die Werthe der 
beobachteten Widerstiinde selbst beeinflusst werden kénnen, 
so ist dies doch keineswegs der Fall bei den Gréssen g. Denn 
da Verriickungen der Electroden wihrend eines Versuches, 
wo das Widerstandsgefaiss in dem Eisenblock der Pumpe 
stets unberiihrt stehen bleibt, nicht vorkommen kénnen, so 
wird die relative Aenderung des Widerstandes durch den 
Druck, die Grésse g, nicht durch solche Aenderungen der 
Stellung der Electroden mit einem Fehler behaftet. 

Schliesslich sei hier noch ein Versuch angefiihrt, der 
vor Beginn der hier mitgetheilten Versuche als Vorversuch 
angestellt wurde. Es wurde durch ihn constatirt, dass auch 
fiir gréssere Drucke als 500 Atmosphiiren noch eine Aen- 
derung des Leitungswiderstandes durch eine Druckerhéhung 
erfolgt. Der Versuch war mit destillirtem Wasser, das durch 
einige Tropfen Schwefelsiiure angesiiuert war, angestellt wor- 
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den. Da das hier benutzte Widerstandsgefass bald darauf 
zersprungen ist, und daher der Widerstand seiner Metall- 
theile nicht bekannt ist, so kénnen die in der folgenden Ta- 
belle angegebenen Widerstande und Gréssen g nicht denselben 
Grad von Genauigkeit beanspruchen, wie die gleichen Werthe 
in Tab. I. Jedenfalls geht aber aus diesen Zahlen hervor, 
dass ein Hinfluss des Druckes auf das Leitungsvermégen bis 
zu einem Drucke von 782 Atmospharen (nach Angabe des 
Bourdon’schen Manometers) existirt. 


Tabelle III. 


Destillirtes Wasser mit Schwefelsiure angesiuert. 


Druck Temp. Widerstand q 
Atm. §.-E 
1 18,2°C. 216,45 | = 
109 18,2 210,72- | — 2.659, 
200 18,2 | 206,87 — 4,66 
300 18,3 | 202.94. | « —.6,66 
400 18,4 fs 0vio; |) w= eGo 
500 18,4 193.40' | =410,65 
600 18,4 189,58 ord 
700 | 18,4 186,55 | —1381 
escent ais ieteatia: Mia tn a14 oF 
Resultate. 


Aus den Zahlen g der Tab. I und III des letzten Ab- 
schnittes, sowie aus den graphischen Darstellungen auf Taf. V, 
Fig. 2—9 ist:ersichtlich, dass bei simmtlichen hier untersuchten 
Lésungen ein Hinfluss des Druckes auf den Leitungswider- 
stand existirt. Die Curven, welche g als Function des Druckes 
darstellen Fig.2—7, zeigen simmtlich einen ganz gleichen 
Charakter. Bis zu Drucken von etwa 300 Atm. verlaufen sie 
simmtlich fast geradlinig: Dann tritt bei héheren Drucken 
eine schwache Kriimmung ein, sodass sie ihre concave Seite 
der Abscissenaxe zukehren. Méglicherweise liegt die Ursache 
fiir dieses Verhalten in einem Fehler des Manometers bei 
héheren Drucken Ahnlich dem fiir 100 Atm. gefundenen Fehler, 
sodass die Angaben des Manometers fiir hohe Drucke zu 
gross wiren. Hine Entscheidung hiertiber konnte wegen 
Mangels eines zur Aichung des Manometers fir so hohe 


Drucke geeigneten Apparates nicht getroffen werden. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, XXVI. 33 
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Der in Tab. III angefiihrte Versuch zeigt, dass auch fiir 
hdhere Drucke als 500 Atmosphiren noch ein Hinfluss des 
Druckes auf das Leitungsvermégen existirt. 

Der Leitungswiderstand wiasseriger Lésungen 
von Chlornatrium, Chlorwasserstoff und Zinksulfat, 
sowie von angesduertem Wasser wird also durch den 
Druck geandert. 

Diese Aenderung ist bis zu etwa 300 Atmospha- 
ren der Druckerhéhung nahezu proportional; bei 
héheren Drucken wiachst sie etwas verzégert mit 
dem Drucke (nach den Angaben des hier verwandten Ma- 
nometers). : 

Die von Lenz fiir den Leitungswiderstand des Queck- 
silbers gefundene Aenderung durch den Druck, welche nach 
seiner Angabe 0,02 Proc. fiir eine Druckzunahme von einer 
Atmosphiare betrigt, schliesst sich den hier mitgetheilten 
Zahlen gut an. Die beiden verdiinnteren Zinksulfatlésungen 
zeigen Aenderungen ihres Leitungswiderstandes durch den 
Druck, die etwas grésser sind, als die gleiche Zahl fiir 
Quecksilber, wihrend alle anderen Lésungen betrachtlich 
kleinere Werthe liefern. 

Die durch eine Druckerhéhung erzeugte Aenderung des 
Leitungswiderstandes besteht bei den meisten der hier unter- 
suchten Fliissigkeiten in einer Abnahme desselben. Auch 
der Leitungswiderstand des Quecksilbers nimmt nach Lenz 
mit wachsendem Drucke ab. Nur die 24,90proc. und die 
gesittigte Chlornatriumlésung zeigen eine Zunahme des Wi- 
derstandes mit zunehmendem Drucke. Diese Verhiltnisse 
sind am einfachsten aus den Curven Fig. 8 und 9 zu er- 
sehen, welche die durch eine Druckerhéhung von einer At- 
mosphire auf 500 entstandene Aenderung g des Leitungs- 
widerstandes als Function des Procentgehaltes, resp. der 
Moleciilzahl darstellen. Aus denselben ist unmittelbar fol- 
gendes ersichtlich. 

Sammtliche drei untersuchten Kérper, NaCl, 
HCl und ZnSOQ,, zeigen sowohl bei 0°, als auch bei 
18° C.in verdiinnter Lésung mit wachsendem Drucke 
eine Abnahme ihres Leitungswiderstandes. 
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Diese Abnahme verringert sich mit steigendem 
Procentgehalt. , 

Bei Chlornatrium tritt die merkwiirdige Erscheinung ein, 
dass die beiden Curven fiir 0 und 18°C. die Abscissenaxe 
schneiden, und zwar ungefiihr in demselben Punkte. Diesem 
Punkte entspricht der Procentgehait 22,0. 

Hine Chlornatriumlésung von 22,0 Proc. Gehalt 
andert somit ihren Leitungswiderstand durch eine 
Aenderung des Druckes bei 0 und 18° ©. nicht. Chlor- 
natriumlésungen von grésserem Procentgehalte als 
22,0 zeigen mit wachsendem Drucke eine Zunahme 
des Leitungswiderstandes. 

Vergleicht man die fiir 18 und 0° C. erhaltenen Curven 
miteinander, so bemerkt man, dass die Ordinaten der ersteren 
ihrem Betrage nach sammtlich kleiner sind, als die entspre- 
chenden Ordinaten der letzteren. Hine Ausnahme hiervon 
diirfte Chlorwasserstoff in concentrirteren Lésungen machen, 
da sich bei ihm fiir einen Gehalt von etwa 24 Proc. die 
Curven fiir 0 und 18° C. zu schneiden scheinen. Eine sichere 
Entscheidung hieriiber kann jedoch nicht getroffen werden, 
da Chlorwasserstoff nur bis zu einer Concentration von 25,34 
Proc. untersucht worden ist. 

Die Aenderung, welche der Leitungswiderstand 
von Chlornatrium, Zinksulfat und Chlorwasserstoff, 
letzterer: jedoch nur in verdinnter Lésung, durch 
eine Druckzunahme erleidet, nimmt sonach mit stei- 
gender T'emperatur ab. 

Fiir concentrirtere Chlorwasserstofflésungen diirfte das 
Umgekehrte zu erwarten sein. 

Die Anordnung der Groéssen g fiir 500 Atmosphiren als 
Function der Moleciilzahl, wie sie in Fig. 9 durchgefihrt ist, 
bietet nichts wesentlich Neues. 

Betrachtet man Lésungen der drei untersuchten Stoffe, 
welche denselben Procentgehalt und dieselbe Temperatur 
besitzen, so findet man, dass die drei Substanzen stets eine 
bestimmte Reihenfolge in Bezug auf die Grésse der durch 
dieselbe Druckinderung hervorgerufenen Aenderungen des 
Leitungswiderstandes befolgen. 

Sol 
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In Lésungen von gleichem Procentgehalt und 
gleicher Temperatur zeigt ZnSO, die starkste Aen- 
derung des Leitungswiderstandes durch den Druck; 
dann folgt HCl, zuletzt NaCl. 

Ich habe mich vergebens bemiiht, andere Higenschaften 
dieser drei Kérper aufzufinden, bei welchen sie dieselbe 
Reihenfolge befolgen. Weder mit dem electrischen Leitungs- 
vermégen noch mit der Compressibilitét oder der Fluiditat 
und anderen Higenschaften konnte eine Analogie gefunden 
werden. 

Salzsiure und Zinksulfat besitzen bei Atmospharendruck 
Maxima des Leitungsvermégens. Die 18,16proc. Salzsiure 
und die 23,50proc. Zinksulfatlésung stehen den Lésungen 
beider Kérper, welche das Maximalleitungsvermégen besitzen, 
sehr nahe. Die Aenderungen, welche ihr Leitungswiderstand 
durch den Druck erfahrt, sind vor den gleichen Zahlen an- 
derer Lésungen keineswegs ausgezeichnet, wie es vielleicht 
zu erwarten gewesen wire. Da nun das Leitungsvermégen 
einer Lésung mit zunehmendem Drucke um so mehr wichst, 
je verdiinnter die Lésung ist, so folgt, dass die Maxima 
der Leitungsvermégen mit wachsendem Drucke auf 
kleinere Procentzahlen riicken. 

Mit Hilfe der graphischen Darstellungen des Gréssen g 
in Fig. 2—7 lasst sich ferner die Frage entscheiden, welchen 
Antheil die bei der Erwirmung einer Liésung auftretende 
Voluminderung an der durch erstere hervorgerufenen Aen- 
derung des Leitungswiderstandes hat. Kennt man nimlich die 
Voluminderung, welche eine Lésung etwa bei der Erwirmung 
von 0 auf 18° ©. erfahrt, so kann man mit Hiilfe des Com- 
pressibilititscoéfficienten der Lisung den Druck berechnen, 
welcher néthig ist, um die betreffende Lésung bei 18°C. auf 
das Volumen zu bringen, welches sie unter Atmosphiren- 
druck bei 0° C. einnehmen wiirde. Mit Hiilfe des diesem 
Drucke entsprechenden qg findet man dann die Aenderung 
des Leitungsvermégens, welche die bei der Erwirmung der 
Lésung von 0 auf 18° C. auftretende Voluminderung hervor- 
gerufen hat. Dies ist im Folgenden durchgefiihrt. Ist Jv 
die Volumiinderung der Volumeinheit bei der Erwairmung 
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von 0 auf 18°C. und w der Compressibilitaitscoéfficient der 
Lésung, so ist: 
_ 4 

| ll 
der gesuchte Druck. Die Werthe 4v sind einer Tabelle 
von Gerlach?) entnommen, wihrend die Grdésssen u aus 
den Angaben von Grassi’) durch graphische Interpolation 
gewonnen wurden. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate dieser Rech- 
nung zusammengestellt. Die letzte Spalte enthalt unter w 
die durch die Volumanderung bei der Erwirmung yon 0 
auf 18° C. hervorgerufene Aenderung des Leitungswider- 
standes ausgedriickt in Procenten des Leitungswiderstandes 
bei 18°C. 


Chlornatrium. 
Procentgehalt| dv u | P o 
| Atm 

0,99 0,00159 | 0,0000457 | 34 | +0,27°/, 

4,99 312 7 a ee +0,43 

9,90 398 88 0 105 | + 0,49 
14,82 BTS | 341 169 | +0,58 
ADeD; Me leaed 34 302 | 214 | 40,18 
B90 ui 69) 266 | 262° |. —0,80 
Berou ewe TI4 yf 256 | 279 —0,41 


Man ersieht hieraus, dass die Aenderung, welche der 
Leitungswiderstand einer Flissigkeit beim Erwirmen der 
letzteren unter Atmospharendruck erfahrt, nur in sehr ge- 
ringem Grade durch die hierbei entstehende Dichtigkeits- 
anderung beeinflusst wird; sie wird somit fast ausschliesslich 
bedingt durch die mit wachsender Temperatur eintretende 
Vermehrung der Energie der Molecularbewegung. 


Physik. Institut der Uniy. Giessen, Juli 1885. 


1) Gerlach, Salzlosungen, Freiberg 1859. p. 92. 
2) Grassi, Ann. de chim. et de phys. (8) 51. p. 467. 1851. 
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II. Ueber den Uebergangswiderstand in dem 
galvanischen Lichtbogen; von EK. Edlund. 


Wenn man den scheinbaren Widerstand des galvani- 
schen Lichtbogens auf gewéhnliche Weise misst, so findet 
man, dass derselbe gleichsam aus zwei Theilen besteht, von 
welchen der eine unabhiingig von der Linge des Bogens, der 
andere aber derselben proportional ist. Wenn der Wider- 
stand mit w, die Bogenlinge mit /, und mit a und 6b zwei 
Constanten bezeichnet werden, so ist w=a-+6l. Dies gilt, 
wenn man die Stromstirke bei der Veriinderung der Bogen- 
lange constant halt. Das Verhalten der Constanten a und 6 
ist insofern verschieden, dass 46 vermindert wird, wenn die 
Stromstirke wachst, wogegen a von der Stromstiirke und 
der electromotorischen Kraft der Stromquelle beinahe unab- 
hangig ist; nur wenn diese so vermindert werden, dass ein 
Lichtbogen kaum zu Stande kommen kann, wird der Werth 
von a etwas geringer. Diese meine Beobachtungen?) sind 
von den Forschern der letzten Zeit bestitigt worden. 

Man kann nun die Frage stellen, ob diese Constante a 
einen Uebergangswiderstand, der an der Contactfliche zwischen 
den Electroden und der Luft stattfindet, repriisentirt, oder 
ob dieselbe in einer electromotorischen Kraft ihren Grund 
hat, denn sowohl durch die eine wie durch die andere dieser 
Annahmen kann die durch a verursachte Verminderung der 
Stromstirke erklart werden. Aus den Griinden, die in den 
citirten Arbeiten angefiihrt sind, und auf welche wir hier 
hinweisen, folgt, dass a eine electromotorische Kraft repra- 
sentirt, die in entgegengesetzter Richtung gegen den Haupt- 
strom wirkt. 

Von den Untersuchungen, die in den letzten Jahren 
tiber diesen Gegenstand ausgefiihrt worden sind, wollen wir 
die Aufmerksamkeit nur auf die folgenden hinlenken. 

Frélich?), der fiir seine Untersuchung die in dem 


1) Edlund, Ofversigt af k. Wetenskaps Akademiens Forhandlingar 

for 1867, p. 95 u. 637. 1868, p. 3 u. 327 u. 1869 p. 691. Pogg. Ann. 

1381. p. 586. 1867; 133. p. 353 u. 134. p. 250 u. 337. 1868 u. 139. p. 354. 1870. 
2) Frélich, Electrotechn. Zeitschr, 4. p. 150. 1883. 
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Laboratorium von Siemens und Halske angestellten Beob- 
achtungen benutzte, kam zu dem Resultate, dass sowohl die 
eine wie die andere der genannten Annahmen mit diesen 
Beobachtungen vereinbar waren, doch scheint er die Ansicht 
vorzuziehen, dass die Constante a theilweise sowohl eine elec- 
tromotorische Kraft wie einen Uebergangswiderstand repri- 
sentire. Dass a nicht ausschliesslich eine electromotorische 
Kraft vorstelle, findet Fr 6lich wahrscheinlich aus dem Grunde, 
dass in diesem Falle die erwahnte Kraft den seiner Meinung 
nach ungereimt hohen Werth von 39 Volt erreichen musste. 
Peukert hat auch iiber diesen Gegenstand eine Anzahl Be- 
obachtungen angestellt, bei welchen die Stromstiirke zwischen 
10 und 30 Ampéres varirte.') Wie aus meinen ilteren Be- 
obachtungen hervorgeht, fand Peukert, dass der schein- 
bare Widerstand des Lichtbogens sich durch die Formel 
w=a-+dOl darstellen lasst. Wenn man annimmt, dass die 
Constante a eine electromotorische Kraft sei, so muss deren 
Werth nach Peukert 35 Volt betragen, welcher Werth 
ihm so hoch erschien, dass er nicht anzunehmen wagte, dass 
er ausschliesslich in einer electromotorischen Kraft seinen 
Grund haben kénnte, sondern dass er wenigstens zum Theil 
auch einen Uebergangswiderstand vorstelle. 

Aus meinen oben citirten Untersuchungen folgt, dass a 
sowohl von der Grosse der Stromquelle wie von der Strom- 
stirke unabhingig ist, wenn namlich diese nicht zu der unter- 
sten Grenze, bei welcher noch ein Lichtbogen hervorgebracht 
werden kann, herabgesunken ist. Bei meinen ersten Ver- 
suchen hieriiber habe ich a als eine electromotorische Kraft, 
in Bunsen’schen Elementen ausgedriickt, berechnet. Sieben 
aufeinander folgende Versuche, mit einer Saéule von 55 bis 
79 Bunsen’schen Elementen angestellt, gaben folgende Re- 
sultate: 


a = 24,616; 25,962; 25,354; 20,951; 21,637; 
21,483; 23,119; 
woraus das Mittel = 23,315, 


1) Peukert, Electrotechn. Zeitschr. 6. p. 111. 1885. 
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Dies gilt, wenn der Lichtbogen zwischen Kohlenspitzen 
von der fiir diesen Zweck gewohnlich angewandten Art ge- 
bildet wurde. 

Wenn man annimmt, dass 1 Bunsen’sches Element 
gleich 1,7 Daniells ist, und dass dies 1,08 Volt ausmacht, so 
wird 1 Bunsen = 1,8 Volt. Wird diese letzte Zahl mit dem 
angegebenen Mittel multiplicirt, so erhilt man 41,97 Volt. 
Das Mittel aus dieser Zahl und den von Frélich und 
Peukert gefundenen (39 und 35) gibt 38,66 Volt. 

Die von einigen Forschern gehegte Ansicht, dass die 
Constante a zum Theil einen Uebergangswiderstand vorstelle, 
wird in der That durch die Untersuchung von Victor 
von Lang?) widerlegt. Durch eine sinnreiche Methode ist 
es von Lang zu beweisen gelungen, dass der galvanische 
Lichtbogen eine electromotorische Gegenkraft enthalt, welche 
39 Volt gleichkommt. Da dieser Werth der im Lichtbogen 
befindlichen Gegenkraft dem oben angegebenen Werthe der 
Constante a beinahe gleich ist, so folgt hieraus, dass ein 
sogenannter Uebergangswiderstand in dem Licht- 
bogen nicht existirt, und dass folglich die ganze 
Verminderung der Stromstiarke, die durch Hinfih- 
rung des Lichtbogens entsteht, durch den Wider- 
stand (d/) des Lichtbogens und die in demselben 
enthaltene electromotorische Gegenkraft verur- 
sacht wird. 

Hierbei muss jedoch bemerkt werden, dass, da die Bestim- 
mungen der Werthe von a und von der electromotorischen 
Gegenkraft méglicherweise mit verschiedenartigen K ohlenelec- 
troden angestellt worden sind, es wiinschenswerth wire, dass 
beide Bestimmungen mit einem und demselben Lichtbogen 
noch einmal wiederholt wiirden. 


1) V. von Lang, Wien. Ber. Aprilheft 1885. Wied. Ann. 26. 
p. 145, 1885. 
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Ill. Ueber die Fluorescenz des Naphtalinrothes; 
von Karl Wesendonck. 
(Hierzu Taf. VY Fig. 10.) 


Schon vor lingerer Zeit hat Hr. Lommel Beobach- 
tungen verdffentlicht, gemass welchen der Stokes’sche Satz 
beim Naphtalinroth (Magdalaroth) und einigen anderen 
Substanzen keine allgemeine Geltung besitzt, vielmehr soll- 
ten bei diesen Substanzen gewisse gelbe und orangerothe 
Strahlen auch Fluorescenzlicht von kleinerer Brechbarkeit, als 
sie selbst besitzen, hervorrufen kénnen. Die Richtigkeit dieser 
Behauptung wurde indessen nicht allgemein acceptirt, vielmehr 
von mehreren Seiten, besonders von Hrn. Hagenbach, aut’s 
entschiedenste bestritten. Der genannte Baseler Physiker er- 
klarte nimlich die in dem Fluorescenzspectrum auftauchenden, 
dem Stokes’schen Satze nach Lommel nicht entsprechenden 
Strahlen als von Unreinheiten des erregenden Lichtes her- 
rihrend, was wiederum in der Folge die Herren Lommel 
und Lubarsch bestreiten zu miissen glaubten. Doch be- 
harrte Hr. Hagenbach diesen Ausfiihrungen gegeniiber 
auf seinem friiheren Standpunkte.') Zwar sei zuzugeben, 
dass, wenn man z. B. homogenes Licht aus der Gegend von 
D mit einem Spalt aus dem Spectrum herausschneidet und 
zur Hrregung des Naphthalinrothes verwendet, unter Um- 
standen griines Licht mit Hiilfe des Spectralapparates im 
Fluorescenzlicht gefunden werden kénne. Dies zeige sich 
aber um so besser, je unreiner das Spectrum, bei dessen 
sorgfiltigerer Reinigung es um so mehr zuriicktrete. Auch 
kénne unter Umstinden das Fluorescenzlicht wahrgenommen 
werden, wenn dies bei dem erregenden nicht mehr der Fall 
sei.2) ,,Wenn nun etwas schwaches Licht, das, spectralisch 
beobachtet, sich von D bis gegen das Violette erstreckt, 
auf Naphtalinrcth wirkt, so wird dasselbe zum _ gréssten 
Theil in solches umgewandelt, das im Spectrum eine viel 


1) Hagenbach, Wied. Ann. 18. p. 54. 1883. 
2) Hagenbach, 1. ¢. p. 54. 
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kiirzere Strecke einnimmt und dadurch verhaltnissmissig 
intensiver auf eine bestimmte Stelle der Retina einwirken 
kann; es ist das die Erscheinung, die ich friither als Zusam- 
menziehung des Spectrums beschrieben habe.“ 

In mehreren Fallen erklirt Hr. Hagenbach auf’s 
neue, den Resultaten der Herren Lommel und Lubarsch 
entschieden widersprechende Ergebnisse erlangt zu haben. 
Bei diesem Stande der Frage erschien mir eine erneute 
Priifung der betreffenden Erscheinungen noch immer als 
wiinschenswerth. Hierzu bot mir das im vorigen Sommer 
hiufige klare Wetter giinstige Gelegenheit, und ich benutzte 
bei meinen Untersuchungen die Methode der Fluorescenz- 
erregung durch méglichst homogenes Sonnenlicht, wie man 
es nach den von Hrn. v. Helmholtz gemachten Angaben 
erhalten kann. 

Um méglichst intensives Licht zur Verfiigung zu haben, 
wurde das von einem Heliostaten X, Fig. 10, in das verfinsterte 
Zimmer geworfene Strahlenbiindel durch einen an der Ober- 
flache versilberten Hohlspiegel S, von ca. 200mm Brennweite 
auf einen in dem Focus befindlichen verschiebbaren Spalt s, 
concentrirt. Hin zweiter, fast gleicher Hohlspiegel S, entwarf 
ein Bild desselben in etwa 130 cm Entfernung, jedoch wurde 
passend in den Weg der Strahlen ein Flintglasprisma P, 
gestellt, sodass auf dem geschwirzten, mit einem scharfen ver- 
stellbaren Spalte s, versehenen Schirme AA ein die Fraun- 
hofer’schen Linien deutlich zeigendes Spectrum entstand, 
von dem man mittelst des Spaltes einen ca. 1 mm breiten 
Streifen ausschnitt. Von diesem entwarfen dann der Hohl- 
spiegel S, und das Flintglasprisma P, ein spectrales Bild auf 
der mit einer verschiebbaren Schiene versehenen Wand eines 
wiirfelformigen Pappkastens bei 7. In der Schiene war ein 
schmaler Spalt s, angebracht, welcher einen Theil des den 
bei Z sich zeigenden hellen Streifen bildenden Lichtes in das 
Innere des geschwiirzten Kastens treten liess, woselbst es 
durch eine Linse Z auf die Lésung von Naphtalinroth con- 
centrirt wurde. Letztere befand sich in einem runden diinn- 
wandigen Flischchen #/, und wurde in den meisten Fallen 
nach Lommel’s Vorgang das Licht streifend auf die Fla- 
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schenwand fallen gelassen. Das Spectroskop Q diente zur 
Beobachtung der in der Fliissigkeit sich zeigenden Lichterschei- 
nung. Sehr bald fand ich, dass bei D und auch noch etwas weiter 
nach links?) hin gelegenes Licht sehr deutlich durch Fluorescenz 
Strahlen hervorruft, die ganz bestimmt wahrnehmbar rechts 
von dem als gut begrenzten Streifen erscheinenden erregen- 
den Lichte liegen. Deutlich sieht man diesen Streifen sich 
innerhalb des durch Zerlegung des Fluorescenzlichtes im Spec- 
troskop erscheinenden breiten Bandes verschieben, wenn man 
zu immer weniger brechbarem, erregendem Lichte iibergeht, 
wobei allerdings die Intensitat des Fluorescenzlichtes ab- 
nimmt, es aber doch méglich ist, so weit zu gehen, dass so 
gut wie alles Fluoreszenzlicht rechts von dem erregenden 
Streifen liegt. Die Fluorescenzbande zeigte dabei keinerlei 
wesentliche Verinderung, abgesehen von der Abnahme der 
Lichtstirke und damit zusammenhingend der Breite, keinerlei 
Abstufung und Zuriickwischen durch das erregende Licht, 
wie Hr. Hagenbach sich ausdriickt. Besonders wenn man 
mit griinem Lichte zur Erregung beginnend allmahlich zu 
immer weniger brechbaren Strahlen iibergeht und sieht, wie 
der Streifen, den das erregende Licht liefert, sich immer mehr 
dem Fluorescenzbande nihert, dann in dasselbe eintritt und es 
durchsetzt, gewinnt man die Ueberzeugung, dass man es 
durchweg mit derselben Fluorescenzerscheinung zu thun hat. 
Dies tritt besonders deutlich hervor, wenn man zur Orien- 
tirung das Fadenkreuz als feste Marke in das Fluorescenz- 
spectrum hineinstellt. Den erregenden Streifen sieht man 
gewohnlich sofort mit dem Fluorescenzlichte zugleich, wenn 
man auf letzteres einstellt; ist dies nicht der Fall, so geniigt 
eine kleine Verschiebung des Spectroskopes, um denselben 
hervortreten zu lassen, sowohl in wie neben der Fluorescenz- 
bande je nach der Brechbarkeit des erregenden Lichtes. Um 
das Verhiltniss des letzteren zum Fluorescenzlicht noch deut- 
licher beobachten zu kénnen, wurde ein Streifen weissen 
Papiers als Ring um das Flischchen in geeigneter Hohe 


1) Links soll in dieser Abhandlung die Richtung zum rothen Ende 
hin bedeuten. 
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geklebt, und nun wurde das von s, kommende Licht mittelst 
L so als langlicher Streifen auf das Flaschchen projicirt, 
dass ein Theil desselben auf das Papier, der andere auf die 
Flissigkeit fiel. Beide Theile wurden dann entweder direct 
zugleich mit dem Spectroskop beobachtet, oder man projicirte 
die von dem Flischchen ausgehenden Strahlen zur scharferen 
Trennung des von dem Papier und von der Lésung kommen- 
den Lichtes nochmals mittelst einer Linse auf den Spalt des 
Spectroskopes. Bei geeigneter Stellung sieht man dann in 
letzterem sehr hell den scharf abgegrenzten erregenden Strei- 
fen, und dariiber oder darunter das Fluorescenzband, in dem, 
je nach Umstinden, jener mehr oder minder hell fortgesetzt 
erscheint. Hat man Licht aus der Gegend von D oder weiter 
links her, so sieht man ganz unverkennbar das Fluorescenz- 
licht nach rechts hin iiber den erregenden Streifen hinaus- 
reichen, wihrend rechts und links von dem Bilde des am 
Papier zerstreuten Lichtes véllige Dunkelheit herrscht. Hr. 
Hagenbach glaubt, dass dies entgegen dem Stokes’schen 
Satze auf diese Weise sich zeigende Fluorescenzlicht von 
brechbareren Strahlen erregt werde, deren Dasein im Spec- 
troskop neben dem sehr hellen erregenden Streifen leicht zu 
tibersehen sei, aber sofort deutlich, gewissermassen als eine 
Aureole um den erregenden Streifen, auftrete, wenn man das 
Hauptlicht abblende. Ich bedeckte daher, wie Hr. Hagen- 
bach, die linke Hialfte des Gesichtsfeldes in der Ebene des 
Fadenkreuzes des spectroskopischen Oculares durch Aufkleben 
eines Metallblittchens. Stellt man nun dieses durch Drehen 
des Fernrohres so, dass der erregende Streifen von links her 
ganz bedeckt ist, also nur die rechte Halfte des Gesichts- 
feldes bis eben an den erregenden Streifen hinan sichtbar ist, 
so gewahrt man allerdings eine Erhellung der dem erregen- 
den Streifen benachbarten Partien, deren Ausdehnung und 
Starke bei schwachem Verschieben des ganzen Spectro- 
skopes mit festgestelltem Fernrohr bis zu einem Maximum 
zu- und dann wieder abnimmt. Stellt man das Instrument 
so, dass das Spectrum des Fluorescenzlichtes seine grésste 
Helligkeit zeigt, so sieht man leicht, dass dasselbe weiter 
nach rechts reicht als die Aureole. Dreht man das Fern- 
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-rohr so, dass letztere ganz von dem Metallblattchen be- 
deckt ist, so sieht man noch immer das erstere recht deut- 
lich in Erscheinung treten. Verschiebt man nun, ohne die 
Einstellung des Fernrohres zu andern, den ganzen Spec- 
tralapparat, so sieht man die Aureole wieder erscheinen. 
Indessen auch wenn man diese, nachdem sie ihre grésste 
Ausdehnung angenommen, ganz bedeckt (sodass also nach 
rechts hin alles dunkel ist und bei Verschiebung des ganzen 
Spectroskopes dunkel bleibt, solange man das Fluorescenz- 
licht von dem Spalt abhalt) und nun den Spectralapparat in 
die Lage bringt, bei der das Fluorescenzlicht am intensivsten 
erscheint, so sieht man bei giinstiger Helle desselben dieses 
wiederum sich zeigen, und kann daher constatiren. dass auch 
jetzt noch das Fluorescenzband weiter nach rechts reicht, 
als die Aureole. Indessen schwicht die Zerstreuung am 
Papier immerhin in allen Fallen die Aureole. Bei directer 
Beobachtung ist sie noch erheblich breiter, daher obiges Re- 
sultat ohne vollstindige Beweiskraft. Die Herren Lommel?) 
und Lubarsch?) sehen die Lichthiille als mit dem erregen- 
den Lichte homogen, und lediglich durch Zerstreuung in dem 
Spectralapparat erzeugt an, was Hr. Hagenbach auch theil- 
weise zugibt. Es diirfte schwer sein, zu beweisen, dass die 
Lichthiille allein auf obige Weise entstanden; andererseits 
ist allerdings auch schwer einzusehen, wie bei der von mir 
angewandten Methode bedeutende Verunreinigungen des er- 
regenden Lichtes eintreten kénnen. Ganz entschieden ist die 
Erhellung des Gesichtsfeldes, welche man bei homogenem, 
sehr hellem, auf den Spalt fallendem Lichte bemerkt, wesent- 
lich einfarbig, selbst bis zu den von dem hellen Hauptstreifen 
weit entfernten Parthien hin. Stellt man das Fernrohr so, 
dass von einem in dem Spectroskop erscheinenden Sonnen- 
spectrum alles bis auf die blauen Theile von dem Metall- 
blattchen bedeckt ist, und lasst man, ohne die Hinstellung 
zu findern, dann helles, homogenes, orangefarbenes, auf die 
oben beschriebene Weise erhaltenes Sonnenlicht auf den 
Spalt falien, so sieht man in dem Gesichtsfelde nicht blaues, 


1) Lommel, Wied. Ann. 10. p. 640 u. ff. 1880. 
2) Lubarsch, Wied. Ann. 11. p. 76 u. ff. 1880. 
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sondern réthlichgelbes Licht erscheinen, zerlegtes weisses 
Licht kann also nur in unerheblicher Menge vorhanden sein. 
Weiter kann man, wie mir scheint, mit Sicherheit nachwei- 
sen, was schon die Herren Lubarsch und Lommel unter- 
nommen haben, dass Licht von der Stirke der Aureole 
iiberhaupt nicht im Stande ist, das betreffende kritische 
Fluorescenzlicht zu erregen, und das gilt natiirlich umsomehr, 
wenn die Aureole, wie wir oben gesehen, nur sehr theilweise 
aus brechbarerem Lichte, als das des Hauptstreifens bestehen 
kann. Liasst man namlich von s, aus irgend welches Licht 
auf die Fliissigkeit und Papier am Flischchen fallen, so zeigt 
sich, dass Licht, welches, diffus reflectirt, im Spectroskop sehr 
gut zu sehen ist, keinerlei wahrnehmbare Fluorescenz hervorzu- 
rufen vermag. Selbst griine, also ’usserst wirksame Strahlen 
bilden keine Ausnahme. Man kann zu solchen Untersuchungen 
ein recht unreines, von einer hinter s, aufgestellten Flamme 
durch S, und P, bei s, entworfenes Spectrum verwenden. Oder 
man lisst durch Drehen von P, von dem neben dem homogenen 
hellen Streifen ausgebreiteten Lichte, das jedenfalls haupt- 
sichlich von dem, dem auf RRA erscheinenden Spectrum bei- 
gemischten weissen Lichte herriihrt, durch s, treten, Auch 
wenn in dem Spectroskop dann ein recht breites mattes 
Spectrum sich bei Betrachtung des vom Papier zerstreuten 
Lichtes zeigt, kann man doch keine Fluorescenz bemerken, 
womit sich mir Hrn. Hagenbach’s neuester EKinwand 
(p. 521) zu erledigen scheint. Bedenkt man, dass die Aureole 
bei ditfus reflectirtem Lichte und das Fluorescenzspectrum 
in Bezug auf Intensitat héchstens von derselben Ordnung 
sind, erstere gegen letzteres sogar, wie wir sehen, ganz zu- 
riicktreten kann, so ist nicht einzusehen, wie die Lichthiille 
das von der Stokes’schen Regel abweichende Phinomen 
hervorrufen kann. 

Auch sehr diinne Schichten der Lésung zeigen noch 
dasselbe Verhalten. Auf die durch eingebrannten Russ matt 
und schwarz gemachte Seite eines Glasstiickes brachte man 
etwas von der betreffenden Fliissigkeit, bedeckte diese mit 
einem mikroskopischen Deckglaschen und bewirkte unter die- 
sem durch Hin- und Herbewegen eine gleichmissige capillare 
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Flissigkeitslamelle, die das Deckglischen auch bei verticaler 
Stellung festhielt. Brachte man diese Vorrichtung nun so 
in den Kasten und liess méglichst streifendes Licht auf die 
diinne Schicht der Losung fallen, so erblickte man noch 
immer die kritischen Fluorescenzstrahlen. Sobald man ein 
Stiick weissen Papiers an das Deckglischen hielt, oder wenn 
die Flissigkeit vertrocknet war, zeigte sich nur noch der 
erregende Streifen. 


IV. Ueber den Zusammenhang zwischen Absorption 
der Farbstojjfe und deren sensibilisirender Wirkung 
auf Bromsilber; von H. W. Vogel. 


Im Jahre 1873 machte ich die Beobachtung, dass ver- 
schiedene Farbstoffe, dem Bromsilber beigemischt, die Fahig- 
keit haben, die Lichtempfindlichkeit desselben fiir diejenigen 
Strahlen zu steigern, welche von den betreffenden Farbstoffen 
absorbirt werden.') Ich bewies damit, dass das zuerst von 
Draper aufgestellte und von Schultz-Sellack fir Silber- 
salze bestitigte Gesetz des Zusammenhanges zwischen Ab- 
sorption und chemischer Wirkung?) (wonach nur diejenigen 
Strahlen auf einen Kérper chemisch wirken, welche von dem- 
selben in merklicher Stiirke absorbirt werden) noch einer 
Erweiterung bedarf, insofern als bei photographischen Platten 
nicht nur die Lichtabsorptionsfahigkeit der Silbersalze selbst, 
sondern auch die Lichtabsorptionsfahigkeit der beigemengten 
Substanzen eine Rolle spielt. 

Ich bewies diesen Zusammenhang zwischen chemischer 
Lichtwirkung aut Bromsilber und Lichtabsorption beigemeng- 
ter Substanzen (die ich optische Sensibilisatoren nannte) zu- 
nichst fiir Corallin, Methylrosanilinpikrat, Fuchsin, Naphta- 


1) H.W. Vogel, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 6. p. 1305. 1873. Pho- 
togr. Mittheil. 9. p. 236. 1878, ferner die Photographie farbiger Gegen- 
stinde in den richtigen Tonverhiltnissen. Berlin 1885 bei Oppenheim. p. 7. 

2) Sechultz-Sellack, Pogg. Ann. 143. p. 166. 1871. 
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linroth, Aldehydgriin, Methylviolett und Cyanin.') Weiterhin 
wurde die Richtigkeit meiner Anschauung noch durch Bec- 
querel fir Chlorophyll’), durch Waterhouse’) fiir Eosin, 
Carmin etc. constatirt, und in neuester Zeit zeigte Eder, 
dass sie noch fiir viele andere Farbstoffe Giltigkeit hat. 

Ich erkannte dabei recht wohl, dass der Absorptions- 
streifen der Farbstoffe, wie sie gemeinhin in Lésungen er- 
kannt werden, und die Stelle der durch dieselben veranlass- 
ten Maxima der photographischen Wirkung nicht genau 
dieselbe Lage haben.*) Dies erklairte ich durch das 
Factum, dass die Lage der Absorptionsstreifen eines und 
desselben Koérpers gar nicht constant ist, sondern sich mit 
dem Medium dndert, in welchem sich der Kérper. befindet. 
(Kundt’s Regel.) 

Niemand hat deshalb in dieser geringen Lagendifferenz 
zwischen optischem Absorptionsstreifen und photographischem 
Maximum einen Hinwand gegen mein Gesetz der optischen 
Sensibilisation gesehen, und ist die Richtigkeit desselben im 
ganzen bis jetzt durch Versuche mit etwa 50 Farbstoffen, 
deren Wirkung vollig dem Gesetz entspricht, bestatigt. 

Im Gegensatz hierzu will Hr. Messerschmitt®) diesen 
Zusammenhang zwischen Absorption und sensibilisirender 
Wirkung als nicht erwiesen ansehen, und zwar auf Grund 
einer einzigen Ausnahme, d.i. der Wirkung des Diamido- 
benzols, welches ein photographisches Maximum im Gelb- 
griin veranlasst, ohne daselbst einen Absorptionsstreifen zu 
zeigen. °) 

1) H. W. Vogel, Pogg. Ann. 155. p. 233. 1874. Ber. d. deutsch. 
chem. Ges. 8. p. 1635. 1874. 

2) Beequerel, Compt. rend. (3) 79. p. 185. 1874. 

3) Waterhouse, Photogr. Mittheil. 18. p. 17. 1876. 

4) H. W. Vogel, Pogg. Ann. 158, p. 235. 1874. 

5) Messerschmitt, Wied. Ann. 25. p. 673. 1885. 

6) Eine zweite Ausnahme, welche Hr. Messerschmitt anfihrt (sal- 
petersaures Chrysanilin), erkenne ich nicht als solehe an, da Chrysanilin 
faktisch einen Absorptionsstreif zwischen # und 6 besitzt (s. Vogel, 
pract. Spectralanalyse, Berlin 1877 bei Oppenheim, p. 379), welchem 
nach neuverdings von mir angestellten Versuchen ein Wirkungsstreif auf 
bE entspricht. 
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Auf Grund einer solchen einzigen Ausnahme kénnte 
man eine ganze Reihe jetzt als giltig angesehener Natur- 
gesetze umstossen. Noch weniger aber kann der Hinweis 
auf die Thatsache, dass manche (nicht alle) Farbstoffe in 
minimalsten Mengen am besten sensibilisirend wirken, als 
Einwand gelten. Richtig ist es, dass das Auge bei solchen 
kleinen Mengen, wie z. B. bei ganz verdiinnten Lésungen, 
einen Absorptionsstreifen nicht mehr bemerkt. Niemand 
wird aber dennoch behaupten wollen, dass eine Absorption 
tiberhaupt nicht mehr vorhanden sei. Noch weniger kann hier 
die quantitative Messung der Absorption als Argument die- 
nen, indem bei derselben Bestimmungsfehler von 5 Proc. 
gar keine Seltenheit sind. 


Ich kann hierbei nicht umhin, zu bemerken, dass iiber 
dasjenige, was man Absorptionsspectrum eines Kérpers nennt, 
noch vielfach die unklarsten Anschauungen herrschen. Ge- 
wohnlich versteht man das Spectrum der Lésung eines 
Kérpers darunter und iibersieht dabei, dass, wie ich 1878 
nachgewiesen!) habe, das Spectrum der festen Stoffe oft 
total vom Spectrum der Lésung verschieden ist, dass 
ferner das Lésungsmittel nicht nur auf die Lage der Ab- 
sorptionsstreifen wirkt, sondern oftmals den Charakter eines 
Spectrums so gianzlich verandert, dass man dasselbe gar 
nicht mehr wiedererkennt. (Beispiel: Pupurin, Naphtalinroth, 
Anilinblau .in Wasser und Alkohol), ja dass sogar bei 
manchem Kérper (Didymsalze) gréssere oder geringere Was- 
sermengen einen merklichen Hinfluss auf den Charakter des 
Spectrums Sussern.?) Bei dieser Beeinflussung der Absorption 
durch fremde Medien (wozu bei photographischer Gelatine 
unter Umstiinden noch die Bildung von Farbstofflacken durch 
yorhandene Thonerde und Magnesiasalze und andere chemi- 
sche Hinfliisse treten) kénnen dann in der That Erschei- 


i) H. W. Vogel, Berl. Monatsber. 1878. p. 410. 

2) Lippich zeigte, dass eine concentrirte Didymlésung anders be- 
grenzte Absorptionsstreifen zeigte, als eine zehnfach verdtinnte in zehn- 
fach stiirkerer Schicht (Zeitschr. f. anal. Chem. 15. p. 434. 1876. Vogel, 
Praktische Spectralanalyse. Berlin bei Oppenheim. p. 321. 
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nungen vorkommen, welche dem von mir aufgestellten Gesetz 
der optischen Sensibilisation scheinbar widersprechen, weil 
man die Absorption unter anderen Bedingungen beobachtet 
hat, als die Sensibilisation. Man hat aber nicht das Recht, 
das Gesetz auf Grund einer, oder selbst einiger Ausnahmen 
hin in Frage zu stellen. 


Berlin, im September 1885. 


V. Studien iiber Flissigkeitsbewegungen’); 
von Georg Kétschau. 


(Inauguraldissertation, mit Kiirzungen fiir die Annalen bearbeitet vom 
Hrn. Verfasser.) 


(Hierzu Taf. V Fig. 11—21.) 


1. Die im Folgenden beschriebenen Versuche schliessen 
sich eng an eine Abhandlung des Hrn. Prof. Oberbeck: 
Ueber discontinuirliche Fliissigkeitsbewegungen?) an. In dieser 
Arbeit sind bekanntlich experimentelle Untersuchungen iiber 
die Méglichkeit von Strahlbildungen einer tropfbaren Fliissig- 
keit in einer gleichartigen beschrieben worden, zugleich gibt 
der Hr. Verfasser einige Andeutungen, in welcher Richtung 
die von ihm begonnenen Experimente weiter fortgefiihrt wer- 
den kénnten, und stellt eine Fortsetzung derselben in Aus- 
sicht. Die Dissertation, aus welcher hier ein Auszug gegeben 
werden soll, stellt sich als eine solche dar, und zwar ist haupt- 
sichlich der schon von Hrn. Prof. Oberbeck beschriebene 
Fall des Auftreffens eines Strahles auf einen in der Fliissig- 
keit angebrachten festen Kérper genauer behandelt und das 
Verhalten mehrerer gleichzeitig austretender Strahlen be- 
schrieben worden. 


1) Die Untersuchung wurde in dem pbysikalisechen Laboratorium der 
Universitat Halle ausgefiihrt. 
2) Oberbeck, Wied. Ann. 2. p. 1. 1877, 
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2. Zu den Versuchen wurde ein ganz dhnlicher, wie der 
von Hrn. Prof. Oberbeck benutzte Apparat, verwendet, der 
aber vor diesem durch grésseren Umfang, gréssere Festigkeit 
und bequemere Hinrichtung ausgezeichnet war. Er bestand 
aus einem oben offenen, parallelepipedischen Gefiss von 60 cm 
Hohe, 30 cm Breite und derselben Tiefe; zwei gegeniiberlie- 
gende Seitenwinde dieses, sonst aus starken Zinkplatten her- 
gestellten Behalters waren Glastafeln, welche den Hinblick 
in das Innere verstatteten. Zur Seite dieses Gefisses be- 
fand sich eine noch um 5cm iiber dieses hinausragende, 
50 cm lange Glasréhre, deren Durchmesser 5 cm betrug, die, 
sich nach unten zu verjiingend, in ein gekriimmtes Messing- 
rohr iberging, welches in das Gefiss unterhalb der Mitte 
des Bodens mit kreisférmiger Oeffnung von 1,5 em Durch- 
messer einmiindete. Auf diese wurde innerhalb des Gefasses 
ein cylindrisches Ansatzrohr von 8cm Linge und 2 cm mitt- 
lerem Durchmesser aufgesetzt, auf welches die Ausflusséff- 
nungen befestigt werden konnten; als solche dienten Glas- 
roéhren, die mittelst durchbohrter Korke aufgesteckt, oder 
diinne Scheibchen mit verschiedenartigen Oeffnungen, welche 
aufgeschraubt werden konnten. In dem Messingrohr unter- 
halb des grossen Behialters war ein Hahn angebracht, der 
die Verbindung zwischen Glasréhre und Gefiss herzustellen 
oder zu unterbrechen gestattete (s. Fig. 11). Die Experimente 
wurden in derselben Weise ausgefiihrt, wie es in der ein- 
gangs citirten Abhandlung beschrieben ist: das grosse Ge- 
fass wurde bei geschlossenem Hahn mit Wasser gefiillt, die 
Glasréhre mit durch Anilin schwach roth gefirbtem Wasser. 
Dabei ist eine unerlaissliche Bedingung zum guten Gelingen, 
dass der Apparat langere Zeit (am besten die Nacht hin- 
durch) gefiillt im Zimmer stehen bleibt, damit sich das 
Wasser beruhigt und vor allem die Zimmertemperatur an- 
nimmt. Wird dann das Niveau der rothen Fliissigkeit in 
der Glasréhre etwas héher genommen, als im Wasserbehialter, 
und der Hahn langere oder kiirzere Zeit gedfinet, so ent- 
steken bei geringen Druckdifferenzen die von Hrn. Prof. 
Oberbeck schon beschriebenen Strahl- und Ringbildungen. 
Um nahezu constanten Druck zu erhalten, konnte die Anilin- 

34* 
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lésung in der Glasréhre durch Heber mit einem flachen, 
breiten, ebenfalls mit der Lésung angefiillten Gefass in Ver- 
bindung gebracht werden; das Niveau dnderte sich in diesem 
Fall auch bei lingerem Ausfluss nur wenig. 


3. Um die Deformationen des Strahles durch feste, ihm 
entgegengestellte Kérper zu untersuchen, wurden demselben 
die verschiedenen méglichen Elemente, welche die Oberflache 
eines beliebigen Ko6rpers zusammensetzen, einzeln und in 
Verbindung miteinander entgegengesetzt, nimlich scharfe 
Spitzen, scharfe Kanten, ebene Scheiben, convex und concav 
zum ausfliessenden Strahl gekriimmte Flachen und zuletzt K6r- 
per, beiwelchen die genannten Typen in Verbindung miteinander 
auftraten. Der Strahl zeigte allgemein das Bestreben, die 
Wasserschichten, die um den festen Kérper herumliegen, zu 
verdringen und denselben mit einem diinnen rothen Mantel 
zu umgeben; dadurch erleidet aber der Strahl die mannig- 
faltigsten Deformationen. 

Bei einem zu einer feinen Spitze ausgezogenen Glasstab 
und dergleichen zeigte sich, dass der Verdrangungsprozess 
der anhaftenden Fliissigkeitsschicht so schnell vor sich ging, 
dass man an dem ausfliessenden Strahl selbst bei geringer 
Geschwindigkeit kaum eine Verinderung wahrnehmen konnte, 
was durch die Kleinheit der durch Adhidsion an dem ein- 
getauchten Stab haftenden Fliissigkeitsschicht bedingt sein 
mag. In dieser Bemerkung sieht der Verfasser auch den 
Grund, warum die Substanz des Kérpers oder genauer die 
Beschaffenheit seiner Oberfliche so wenig einflussreich auf 
die Strahlbildungen ist: selbst kleine Unebenheiten der Ober- 
flache, etwa hervorgerufen durch darauf haftende Hisenfeil- 
spine, brachten keine Aenderung in der Ausbreitung des 
Strahles gegeniiber dem analogen Vorgang bei méglichst 
glatten Oberflichen hervor. 

Der schon von Hrn. Prof. Oberbeck beschriebene Fall 
der entgegengestellten scharfen Kante!) wurde wiederholt und 
dieselben Resultate erhalten: die Figuren 11 und 12 Taf. I 


1) Oberbeck, Wied. Ann, 2. p. 12. 1877. 
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des citirten Bandes wurden als durchaus zutreffend wiederer- 
halten. 


4. Besonders interessant zeigte sich der nach vielen Rich- 
tungen hin untersuchte Fall der Ausbreitung an ebenen, 
horizontal gestellten Scheiben. Hier ist besonders das Ver- 
halten des Strahles an den Grenzcontouren und die Bildung 
der Stromlinien beachtenswerth: man wiirde nimlich meinen, 
dass der Strahl nach seiner Ausbreitung am unteren Rand 
einer im Verhiltniss zum Querschnitt des Strahles nicht zu 
kleinen Scheibe vom Rand aus horizontal weitergehen wiirde: 
eine Ansicht, welche auch Hr. Prof. Oberbeck vertritt); 
indessen ist dies nur unter gewissen Voraussetzungen richtig; 
es hangt namlich wesentlich davon ab, ob die unterhalb des 
festen Korpers scheibenformig ausgebreitete rothe Fliissigkeit 
am Rand zweiseitige Wirbelflachen bilden kann, von denen 
im weiteren Verlauf allein die oberen ausgebildet werden, 
oder einseitige nach unten, ohne dass iiberhaupt obere ent- 
stehen.”) Nach vollstandiger Bedeckung erfolgt nur im zweiten 
Fall Weiterfliessen in horizontaler Richtung, im ersten da- 
gegen eine Bewegung der strémenden Flissigkeit schrag nach 
oben, wodurch zuweilen sehr schéne Strémungsfiguren sich 
bilden kénnen. Den Grund, warum bald einseitige, bald 
zweiseitige Wirbelflachen entstehen kénnen, sucht der Ver- 
fasser haupts’chlich in “der verschiedenen Groésse der Aus- 
flussgeschwindigkeit, und zwar gab regelmassig grosse und 
constant erhaltene Austlussgeschwindigkeit eine durchaus 
horizontale Bewegung der strémenden Fliissigkeit, kleine da- 
gegen oder abnehmende fiihrte zu den Strémungsfiguren. 
Wahrend im ersten Fall die Figuren meistens sehr einfach 
waren, brachte der andere Fall besonders schéne Gebilde: 
die Stromlinien oder besser Stromflachen nahmen dann ver- 
schiedene Gestalten an: sie sind zunachst von unten und yon 
der Seite gesehen convex, werden dann gerade und zuletzt 


1) Oberbeck, Wied. Ann. 2. p. 13 u. 14. 1877. 

2) Die Figuren 12a und 12» stellen die beiden entsprechenden Quer- 
schnitte dar; zu bemerken ist, dass Fig. 12a der Deutlichkeit wegen etwas 
tibertrieben gezeichnet worden ist. 
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concav, in jedem Stadium der Entwickelung der Figur eine 
charakteristische schéne Gestalt verleihend. Die andere Art 
der Ausbreitung zeigt die von Hrn. Prof. Oberbeck be- 
schriebenen Strémungsfiguren, welche sich héchstens in se- 
cundirer Weise zu flachen Napfgebilden umgestalten mit der 
Hodhlung nach oben zu, was man dem stérenden Einfluss der 
Gefasswinde wird zuschreiben miissen. Die Entfernung der 
Scheibe von der Ausflusséffnung, sowie die Grésse derselben 
haben geringere Bedeutung fiir die Bildung der Figuren.?) 


5. Besonders schén werden die Figuren, wenn man ebene 
Scheiben, die die Gestalt regulirer-Polygone haben, dem 
Strahl horizontal entgegenstellt. Die ausfliessende Fliissigkeit 
erhebt sich dann iiber die Seiten der Polygonscheibe eher 
als tiber die Ecken, dadurch entstehen ebenso viele Ein- 
senkungen, als Ecken vorhanden sind, wahrend an den Stel- 
len grésserer Erhebung durch die Reibung die charakteri- 
stischen Wirbelflachen gebildet werden, daher bekommt die 
Figur ebenso viele Wirbelflichen, als sie Seiten hat. Die 
Stromflichen sind fortwihrenden Aenderungen unterworfen, 
indem sie von convexer zu concaver Kriimmung iibergehen, 
und diese Aufeinanderfolge bietet einen sehr schénen Anblick 
dar: Fig. 13 zeigt z. B. eine solche Stromfigur fiir eine Scheibe 
von der Form eines regularen Fiinfecks; sieht man oben darauf, 
so erblickt man bei Benutzung einer seckseckigen Scheibe 
eine Figur von der Gestalt Fig. 14. Bei der kreisférmigen 
Scheibe fallen die Maxima und Minima der Erhebungen zu- 
sammen, und man erhilt eine einfache Revolutionsfigur, deren 
erzeugende Curve die verschiedenen Stadien von convexer zu 
concaver Kriimmung durchlauft; die urspriinglich unteren 
Wirbeltheile umgeben hier, wie bei den vorher genannten 
Figuren, die Strémungsgebilde, wie mit einem Kranze, der 
nur durch eine diinne Membran mit den iibrigen Teilen ver- 
bunden ist. Eine geringe Aenderung der symmetrischen 
Lage der Scheibe beeintriichtigt sofort die vollkommene Aus- 


1) Nicht ganz im Einklang mit der von Hrn. Prof. Oberbeck, Wied. 
Ann, 2. p. 13, 14 u. 16. 1877 aufgestellten Behauptung. 
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bildung der Figuren: stellt man z. B. eine Kreisscheibe schief 
zum ausfliessenden Strahl auf, so bemerkt man, dass die héchste 
Erhebung der ausstrémenden Fliissigkeit iiber der héchsten 
Stelle der Scheibe sich befindet, die geringste dieser diametral 
entgegengesetzt, auch geht der gréssere Theil nach jener und 
nur ein kleiner nach dieser Seite der Scheibe. Hin aus- 
fliessender Strahl lasst sich auch theilen durch Entgegen- 
stellen einer durchlécherten Scheibe oder dadurch, dass man 
eine Scheibe so aufhangt, dass der Strahl nur zum Theil 
auftrifft, die beiden Theile des Strahles verfolgen dann ge- 
trennt ihren Weg. ?) 


6. Was die Kérper mit convex gekriimmter Oberfliche 
anbetrifft, so verhielt sich der auf einen diinnen horizontal 
gelegten Glasstab oder diinnen Kupferdraht auftreffende 
Strahl besonders interessant; er theilte sich nimlich in zwei 
gleiche oder ungleiche Theile, je nachdem der Stab central 
gestellt war oder nicht. An beiden Theilen bilden sich die 
Wirbelképfe von neuem oder, wenn sie einander zu nahe 
sind, scheinbar nur einen allein, jedoch verschmelzen sie 
in ihrer ganzen Ausdehnung an keiner Stelle miteinander, 
so gering auch die ungefarbte Fliissigkeitsschicht zwischen 
ihnen sein mag, und so ist auch an dem scheinbar einheit- 
lichen Wirbelkopf ein deutlicher Trennungsschnitt zwischen 
beiden Theilen zu bemerken. Man erkennt hier eine ganz 
bedeutende Abweichung von den Savart’schen Bildungen, 
die beim Anftreffen eines Wasserstrahles auf einen Glasstab 
in Luft entstehen.”) 


7. Bei concav gekriimmten Flachen erfolgte bei starkem 
Druck, geringer Kriimmung und constant gehaltenem Niveau 
Ausdehnung in der Richtung der Tangente, wie nach dem 
Vorhergehenden zu erwarten stand; bei geringem Druck 
zeigte sich aber auch hier ein Umbiegen an den Randern 


1) Oberbeck, Wied. Ann. 2. p. 14. 1877. 

2) Savart, Ann. de chim. et de phys. (2) 54. p. 114 u. Taf. 6 
Fig. 4—12. 1833; auch Magnus, Pogg. Ann. 106. p. 25 u. 26 u. Taf. 2 
Fig. 18 u. 19. 1859. 
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nach oben und darauf folgende Einhillung. Als EHinhiil- 
lungsgegenstande sind dabei Koérper mit flacher Kriimmung, 
etwa Uhrgliser oder Brennspiegel etc., ins Auge gefasst, 
denn ganz anders wurde es bei starker Kriimmung. Entweder 
traten dann Verwirrungen der Figuren mit Wolkenbildungen 
ein, z. B. bei einem umgestiirzten Glastrichter, oder die aus- 
strémende Fliissigkeit brach sich an den ungefairbten Wasser- 
schichten am Eingang zu dem concav gekriimmten Ko6rper, 
sodass diese die Rolle eines festen Kérpers spielten; dies 
zeigte sich z. B. beim Entgegenstellen eines umgestiirzten 
Reagensglischens, ein ganz geringer Theil des Strahles dringt 
allerdings doch ins Innere desselben ein.) 


8. Man sieht aus dem Bisherigen, dass neben der Aus- 
flussgeschwindigkeit wesentlich die Lage und Kriimmung der 
Flachen entscheidet, ob und wie weit die durch Adhasion 
anhaftende Flissigkeitsschicht durch den auftreffenden Strahl 
verdringt wird. An Unterbrechungen der Continuitaét ver- 
halt sich die strémende Fliissigkeit [verschieden, je nach- 
dem man grosse Ausflussgeschwindigkeit bei constantem Ni- 
veau oder kleine abnehmende Ausflussgeschwindigkeit an- 
wendet: im ersten Fall erfolgt Weitergehen der Strémungslinien 
in der Richtung der Tangente an diesen Randstellen, im 
anderen dagegen Hinhiillung und Umschliessung des Kérpers 
trotz dieser Unterbrechungsstellen der Continuitit. Die 
Strémungslinien durchlaufen verschiedene Stadien: sie sind 
zuerst stark convex nach unten gekriimmt, werden allmiahlich 
gerade, zuletzt concavy; nach Beendigung des Ausstrémens 
scheint dann die gefirbte Fliissigkeit direct an dem festen 
Kérper entlang zu gleiten. Das Material des festen Kor- 
pers spielt eine so untergeordnete Rolle, dass es sogar gleich- 
giiltig ist, ob die Oberfliche glatt oder rauh ist. Zuweilen 
kann eine Vertreibung der ruhenden Fliissigkeit nicht er- 
folgen, dann verhalt sich wegen der Incompressibilitat der 


1) 8S. Fig. 15. Den grossen Unterschied mit den analogen Erschei- 
nungen in Luft zeigt die Vergleichung mit Pogg. Ann. 80. p. 7 u. 8 u. 
Taf. I Fig. 5 u. 6. 1850. 
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troptbaren Plissigkeiten die begrenzende Flissigkeitsschicht 
nahezu wie ein fester Kérper. 


9. Ferner schien es von ganz besonderem Interesse, das 
Verhalten mehrerer gleichzeitig austretender Flissigkeits- 
strahlen zu untersuchen, hauptsichlich deshalb, weil diese 
Versuche als eine Art Fortsetzung der hydraulischen Unter- 
suchungen von Savart+), und namentlich Magnus?) an- 
gesehen werden kénnen: die Erscheinungen der sich im 
Wasser kreuzenden Wasserstrahlen werden sich von den von 
Savart und Magnus beschriebenen wesentlich verschieden 
gestalten wegen der Verschiedenartigkeit der Medien, in 
denen die Bewegung erfolgt. 

Zunichst gilt fiir parallel austretende Strahlen (ein Fall, 
der von den genannten Physikern nicht untersucht worden 
ist, da er nichts Besonderes zu bieten verspricht) eine schon 
bei Gelegenheit der Hinhiillung horizontal gelegter Glasstibe 
und dergleichen gemachte Bemerkung: sie verschmelzen nie 
miteinander, so nahe sie auch sein mégen, und man hat es 
in der Hand, die Entfernungen so gering zu machen, als 
man will, indem man in kleinen Metall- oder Pappscheibchen 
verschiedene Oeffnungen anbringen und jene auf den Ansatz- 
cylinder aufschrauben konnte. Auch wenn sie einen gemein- 
samen Wirbelkopf zu haben scheinen, besteht derselbe doch 
aus so vielen getrennten Stiicken, als man Strahlen aus- 
fliessen lisst, oder, falls die Entfernung der Ausflusséffnungen 
gross genug ist, dass die Wirbelképfe sich voll ausbilden 
kénnen, so geschieht dies, und man kann dann hiufig be- 
merken, dass diese Wirbelképfe nach aussen umgewickelt 
werden und sich immer wieder neu bilden miissen, damit ein 
Verschmelzen vermieden werden kann. Diese Strahlen, die 
aus Oeffnungen in diinner Wand austreten, sind im allge- 
meinen nicht wesentlich verschieden von denen, die aus Glas- 
rodhren hervorgehen, nur in einer Beziehung zeigen sie eine 
Verschiedenheit: bei starkem Druck entstehen bei Strahlen, 
die durch diinne Scheiben gehen, Wellenbildungen und damit 

1) Savart, Ann. de chim. et de phys. (2) 55. p. 257 ff. 1834. 

2) Magnus, Pogg. Ann. 95. p. 1, 1855. 
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verbunden eine geringe garbenférmige Ausbreitung, ehe das 
Stadium der Wolkenbildungen eintritt, diese Erscheinung 
fehlt bei den aus Glasréhren austretenden Strahlen. Die 
Versuche wurden angestellt fiir zwei, drei und vier kreisfor- 
mige Oeffnungen, die in bestimmter Lage zu einander ange- 
ordnet waren. Auch machte es keinen Unterschied, ob die 
Ausflusséffnungen gleich gross waren oder nicht: eine Ver- 
schmelzung trat auch im letzteren Fall nicht ein. 

10. Die Frage, ob der ausfliessende Strahl die Gestalt 
der Ausflusséffnung beibehilt oder nicht, war wegen der ge- 
ringen Mittel der Beobachtungsmethode nicht sicher zu ent- 
scheiden; es gilt hierfiir eine Ahnliche Bemerkung, wie die 
von Magnus?) gemachte, nimlich, dass es leichter ist, den 
Vorgang beim Zusammentreffen zweier Strahlen zu studiren, 
als den bei Bildung eines einzigen, wenn dieser auch aus 
einer einfach gebildeten Oeffnung austritt. Aus den vielen 
zu diesem Behuf angestellten Versuchen schien indessen her- 
vorzugehen, dass der Strahl im allgemeinen die Gestalt der 
Ausflusséffnung beibehilt, wenigstens zeigte z. B. ein aus 
dreieckiger Oeffnung austretender Strahl, von oben gesehen, 
einen Stamm mit dreieckigem Querschnitt, bei Benutzung 
einer linglich viereckigen Oefinung zeigte sich der Stamm 
des Strahles allerdings um einen Rechten gedreht, jedoch 
schien auch hier der Querschnitt ein Rechteck zu sein.*) Die 
Erscheinungen der Wellenbildung und der gedrehten Lage 
werden dadurch ihre Erklarung finden, dass die seitlich durch 
die enge Oeffnung eindringenden Wassertheilchen ihre seit- 
lich gerichteten Geschwindigkeitscomponenten nicht ganz 
verlieren, die, weil sie einander entgegengerichtet sind, zum 
Zusammenstoss in der Symmetrieaxe fiihren; ebenso werden 
die bei den seitlich an den langen Seiten der rechteckigen 
Oeffnung austretenden Theilchen Geschwindigkeitscomponen- 
ten in nicht verticaler Richtung haben, welche diejenigen 


1) Magnus, Pogg. Ann. 95. p. 3. 1855. 

2) Jedenfalls schienen die Erscheinungen sich hier viel einfacher 
darzustellen, als Magnus es in Pogg. Ann. 95, p. 20. 1855 fiir Wasser- 
strahlen, die in Luft ausfliessen, beschrieben hat. Man vergleiche auch 
Taf. IL. Fig. 15—21 des citirten Bandes. 
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der an den schmalen Seiten austretenden bedeutend iiber- 
wiegen. 


11. Um geneigt zu einander fliessende Strahlen zu er- 
zeugen, wurden gegabelte Glasréhren benutzt. Wenn man dann 
die Zinken der Gabel gleichlang machte, den Winkel, den 
beide bildeten, variirte, die Durchmesser der Theile gleich 
oder verschieden annahm, und ihre Axen in eine Ebene fallen 
oder windschief zu einander sein liess, so konnte der grésste 
Theil der von Magnus?) fiir Wasserstrahlen in Luft be- 
schriebenen Versuche wiederholt werden, nur die, welche 
ungleichen Druck voraussetzen, mussten ausgeschlossen blei- 
ben. Zunachst geben zwei Strahlen, die aus gleichlangen und 
gleichdicken Réhren central?) unter einem Winkel von 180° 
gegen einander fliessen, eine kreisrunde Scheibe mit stark 
verdicktem Rand und wenig gefiirbtem Inneren, wihrend der 
analoge, schon von Savart?) ausgefiihrte und von Magnus‘) 
wiederholte Versuch fiir Wasserstrahlen, die in Luft aus- 
fliessen, eine kreisrunde Wasserfliche gibt, von deren Rand 
nach allen Seiten in radialer Richtung Wassertropfen weg- 
fliegen. Diese Capillarerscheinungen fallen hier fort und 
werden ersetzt durch die durch die Reibung erzeugten Wir- 
belflichen, die die Kreisscheibe in unserem Falle als einen 
kreisférmigen Ring erscheinen lassen. Die Entstehung dieses 
Ringes sieht man am deutlichsten, wenn man nicht in der 
Richtung eines Strahles, sondern in einer zu dieser um 90° 
gedrehten Richtung®) sieht; dann bemerkt man, wie die aus- 
tretenden Strahlen, wenn sie in grosse Nahe zu einander 
kommen, sich gegenseitig abplatten, wie an festen ebenen 
Scheiben, und bei weiterem Ausfluss verschmelzen mit Bei- 

1) Magnus, Pogg. Ann. 95. p. 3 u. ff. 1855. 

2) Das Wort ,,central‘‘ in der von Magnus gebrauchten Bedeutung 
genommen: ,,zwei Strahlen treffen sich central, wenn ihre Axen sich 
schneiden, médgen sie parallel sein oder einen Winkel mit einander 
bilden“. 

3) Savart, Ann. de chim. et de phys. (2) 55. p. 259. 1834. 

4) Magnus, Pogg. Ann. 9. p. 5. 1855. 

5) Diese Lage wollen wir im Folgenden die ,,Seitenansicht“ der Fi- 
guren nennen, die um 90° gedrehte dagegen die ,,Vorderansicht“. 
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behaltung der zweiseitig ausgebildeten Wirbelflachen. Diese 
vielfach eingerollten Flaichen bewirken, dass man bei der 
Vorderansicht durch eine ganze Anzahl rother Schichten 
sehen muss, und dadurch wird die gréssere Intensitit der 
Farbe gegeniiber der einfachen inneren Schicht erzeugt.*) 
Treffen’ sich die Axen der Strahlen nicht mehr central, so 
erhalt man Abweichungen von der Kreisform, und zwar um 
so gréssere, je weiter man den einen Schenkel verbiegt: man 
erhalt dann ganz analog dem Magnus’schen®) Versuch eine 
Art elliptischen Ringes, dessen grosse Axe mit den Strahlen- 
richtungen zusammenfallt, wihrend sich an den Enden der- 
selben Axe die bekannten Wirbelképfe bilden. Die Ellipse 
ist um so gestreckter und um so mehr zu der urspriinglichen 
Richtung der Strahlen geneigt, je mehr die letzteren aus 
ihrer Anfangslage verbogen sind. Die Deformation des el- 
liptischen Ringes hangt aber auch in hervorragender Weise 
von der grésseren oder geringeren Ausflussgeschwindigkeit 
ab. Kurzes Oeffnen und Schliessen gibt hier einen einzigen 
Ring, der um so mehr die Kreisform verliert, je grésser die 
Geschwindigkeit ist. 


12. Anders gestalten sich die Erscheinungen, wenn man 
den Winkel, den die beiden Strahlen bilden, indert: macht 
man diesen etwa 120—130° gross, so entsteht unmittelbar 
nach dem Zusammentreffen auch ein Kreisring, der aber den 
Ort des Zusammentreffens der beiden Strahlen nicht mehr 
zum Centrum hat, die Figur hegt ebenfalls in der Mitte 
zwischen beiden Ausflusséffnungen und halbirt den Winkel, 
den die Strahlen miteinander bilden. Diese Figur bekommt 
aber schnell ein anderes Ansehen, indem sich rechts und 
links Wirbelképfe ausbilden, dadurch erhialt sie die Gestalt 
einer Lyra (s. Fig. 16,). Die Seitenansicht Fig. 16, zeigt, 

1) Die Geschwindigkeit der yon dem Inneren nach dem Rand fliessen- 
den Theilchen ist keineswegs so gross, wie man vielleicht meinen méchte: 
an kleinen, zuweilen in der Anilinlésung vorkommenden festen Kérper- 
chen bemerkt man dies sehr wohl, natiirlich hiingt sie in hervorragender 
Weise von der Grésse der Geschwindigkeit ab, mit der sich die Strahlen 
tretfen. 

2) Magnus, Pogg. Ann. 95. p. 5. 1855 u. Taf. 1. Fig. 3. 
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dass fiir die innerhalb des Strahlenwinkels liegenden Theile 
der Figur eine ganz ahnliche Bemerkung gilt, wie die, welche 
Magnus?) von den in Luft zusammentreffenden Strahlen 
macht: je spitzer nimlich der Winkel, den die Strahlen bilden, 
ist, um so geringer wird die Flache nach der Seite innerhalb 
dieses Winkels ausgedehnt, wird der Winkel kleiner als 90°, 
so verschwindet dieser Theil der Fliche, den Magnus mit 
bq bezeichnet, ganz, und die Figur ist nur auf einer Seite 
ausgebildet. Bemerkenswerth ist, dass die Breite der Figur 
durch den Druck wesentlich verindert wird: grésserer Druck 
gibt eine breitere Figur. Endlich kann sich bei weiterem 
Ausfluss oben noch ein Wirbelkopf bilden, wodurch die Figur 
Aehnlichkeit mit Wappengebilden bekommt (Fig. 17). 

13. Interessant ist es ferner, die Entwickelung der Fi- 
guren zu untersuchen, die sich bilden, wenn die beiden 
gleichen Strahlen sich nicht central treffen. Macht man zu 
dem Zwecke den einen Arm der Glasgabel beweglich, sodass 
die Axe desselben vor der des anderen einen Kreisbogen 
beschreiben kann, und geht von einer solchen Stellung aus, 
bei welcher die beiden Strahlen eben noch aneinander vor- 
beigehen, ohne sich irgendwie zu beeinflussen, und nahert 
sie darauf sehr wenig, so treffen sie sich zunichst an den 
Strémungsflichen, wihrend die eigentlichen Strahlen in ihrer 
urspriinglichen Richtung weiter gehen, die Wirbelkoépfe blei- 
ben dann bei beiden ausgebildet, zwischen den inneren Seiten 
derselben spannt sich aber eine diinne Lamelle aus, die be- 
grenzt wird durch eine hyperbelartige Curve, etwa wie Fig. 18 
zeigt. Na&bhert man die Strahlen noch weiter, so treffen sich 
auch diese theilweise, sie werden mehr und mehr gekriimmt 
und von ihrer Anfangsrichtung abgelenkt, zugleich wird die 
ganze Kigur nach und nach in die Ebene gedreht, welche 
den Strahlenwinkel halbirt. Die hyperbolische Grenzcurve 
wird immer flacher, bis sie bei centralem Treffen in die schon 
erwihnte Strémungsflaiche iibergeht, ausser in diesem letzten 
Stadium ist die Figur eine windschiefe. 


14. Verkleinert man den Strahlenwinkel, so ist der 


1) Magnus, Pogg. Ann. 95, p. 6. 1855 u. Taf. I. Fig. 4 u. 5. 
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einzige Unterschied in den erhaltenen Figuren der, dass der 
Winkel, welchen die Tangenten an den Stellen des Randes 
bilden, welche von der durch den Ort des Zusammentreffens 
senkrecht zur Symmetrieaxe gezogenen Geraden getroffen 
werden, (cf. Fig. 17) kleiner wird: zwischen diesen beiden 
Winkeln besteht iitberhaupt eine sehr nahe Beziehung, mog- 
licherweise sind sie bei gewohnlichem Drucke einander gleich. 
Beim nicht centralen Zusammentreffen ist alles analog, nur 
wird die hyperbolische Grenzcurve starker gekriimmt bei 
Verkleinerung des Strahlenwinkels. 

15. Will man die Erscheinungen beim Zusammentreffen 
zweier Strahlen mit ungleichen Durchmessern untersuchen, 
sO muss man zunichst beachten, dass die Unterschiede in 
der Grosse nicht zu bedeutend sein diirfen, weil sonst der 
Strahl, welcher aus dem kleineren Arm austritt, zu schwach 
gegeniiber dem anderen wird. Im iibrigen findet man auch 
hier entsprechend dem Vorhergehenden eine gewisse Analogie 
mit den von Magnus beschriebenen Versuchen: so geben 
zwei ungleich starke, unter 180° central zusammentreffende 
Strahlen eine concav um die kleinere Ausflusséffnung ge- 
krimmte Flache, an deren Rindern einseitige Strémungs- 
flichen nach der Seite des stairkeren Strahles ausgebildet 
sind, also ganz ahnlich dem schon von Savart beschriebenen 
Versuch fiir ungleiche Wasserstrahlen in Luft.1) Die Fliche 
ist um so weniger gekriimmt, je geringer der Unterschied der 
Radien der beiden Ausflusséffnungen ist. 

16. Verkleinert man auch hier den Winkel, so ent- 
stehen Sbnliche blattformige Bildungen, wie bei gleichen 
Strahlen, dieselben sind aber concay nach der Seite des 
schwicheren Strahles gekriimmt. Bei sehr geringer Geschwin- 
digkeit wird die Kriimmung unmerklich, und der schwachere 
Strahl wird vollstandig in die Richtung des stirkeren ge- 
zogen: die Figur liegt also hier nicht mehr in der Ebene, 
welche den Strahlenwinkel halbirt. Bei nichtcentralem Zu- 
sammentretten erhilt man auch hier ihnliche Resultate, wie 
vorher: man hekommt beim Streifen der Wirbelkipfe die 


1) Savart, Ann. de chim. et de phys. (2) 55. p. 274u. ff. 1834. 
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-windschiefe Flache mit hyperbolischer Grenzcurve, nur die 
die Rolle der Asymptoten spielenden eigentlichen Strahlen 
sind ungleich gross. 

17. Von Interesse war ferner noch der Fall, wo die 
Glasgabel die Form eines Dreizacks hatte: trotzdem die drei 
Ausflusséffnungen gleich gross waren, ging der mittelste 
Strahl den beiden anderen weit voraus, weil hier die stré- 
mende Flissigkeit einen kiirzeren Weg zuriickzulegen hat, 
kommen nun die seitlichen Strahlen langsam in die ndchste 
Nahe des mittleren, so sieht man sie plétzlich ihre Wirbel- 
képfe verlieren und mit grosser Geschwindigkeit sich in 
einem diinnen Faden (von der Seite gesehen) unter den Wir- 
belkopf des mittleren ziehen, ohne dass aber die diinne 
Zwischenschicht ungefarbten Wassers beseitigt wurde. In 
der Richtung der Strahlen gesehen, zeigt sich ein etwas ab- 
geplatteter Stamm (s. Fig. 20). 

18. Ueber die Entstehung der beschriebenen Gebilde 
kann man etwa Folgendes bemerken: auf die Theile der be- 
wegten Flissigkeit wirken der Druck und der Hinfluss der 
Reibung; jener bewirkt das Weiterfliessen in der Richtung 
der Resultante der beiden Strahlenrichtungen, dieser ruft die 
charakteristischen Wirbelflachen hervor. Daraus ist sofort 
klar, dass beim Zusammentreffen zweier Strahlen unter 180° 
ein vollkommener Kreisring mit verdicktem Rand entsteht, 
da der Druck nach allen Seiten symmetrisch ist, und die 
Reibungserscheinungen infolgedessen auch. Bilden dagegen 
die Strahlen: einen Winkel miteinander, so muss der Druck 
nach verschiedenen Seiten verschieden sein, und zwar um so 
einseitiger, je spitzer dieser Winkel ist, mithin ist es klar, 
warum das Stiick innerhalb des Strahlenwinkels immer kleiner 
wird und zuletzt verschwindet. Natiirlich wird auch der 
Seitendruck immer kleiner gegeniiber der Resultante mit 
Spitzerwerden des Winkels; man erkennt daraus die nahe 
Beziehung zwischen dem Winkel, welchen die Tangenten an 
der Figur bilden, mit dem Strahlenbrechungswinkel. Die 
Verschiedenheit der Geschwindigkeiten, mit denen die Theil- 
chen sich bewegen, ruft dann Ecken oder Spitzen hervor, 
um welche sich sofort, durch die Reibung hervorgerufen, 
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Wirbelképfe bilden; bei langsamer Bildung der Figuren, 
d. h. geringerer Geschwindigkeit ist der Unterschied in den 
Geschwindigkeiten natiirlich geringer, und die Figur bleibt 
deshalb breit. Waihrend hier die Geschwindigkeit in der 
Symmetrieaxe am gréssten ist, ist sie im Falle des Streifens 
der Strahlen in dieser Richtung am kleinsten, daher die hy- 
perbolische Hinsenkung. Streifen sich die eigentlichen Strah- 
len, so streben die Theile, die sich nicht treffen, ihre ur- 
spriingliche Richtung beizubehalten, die, welche sich treffen, 
in der Ebene, die senkrecht zu der urspriinglichen Strahlen- 
richtung liegt, weiter zu gelen: die Gesammtbewegung wird 
also in der Resultantenebene dieser. beiden Richtungen er- 
folgen. Die Erscheinung, die wir als ,,Wellenbildung“ be- 
zeichnet haben, kommt daher, dass die Stabilitit der Strahlen 
immer geringer wird, je mehr man die Geschwindigkeit 
steigert; dann tritt nimlich der Fall ein, dass der Wirbelkopf 
sich immer neu bilden muss, und dies geschieht, indem er 
alternirend bald nach der einen, bald nach der anderen Seite 
erzeugt wird. Dadurch aber entstehen, von vorn gesehen, rothe, 
rasch wechselnde Streifen, dies sind eben die sogenannten 
’ Wellen. Dass bei ungleichen Strahlen die entstehende Figur 
mehr der Richtung des starkeren, durch seine bedeutendere 
Masse ein Uebergewicht iiber den schwicheren ausiibenden 
Strahles folgt, ist sehr leicht erklirlich: der schwichere ver- 
mag dann nur einen mehr oder weniger bedeutenden Kindruck 
in jenen zu machen und kommt gar nicht zur Geltung, wenn 
der Unterschied der Durchmesser beider Strahlen eine ge- 
wisse Grenze ibersteigt. 

19. Man sieht, dass zwischen den Erscheinungen, welche 
in Luft ausfliessende Wasserstrahlen zeigen, und denen, die 
sich beim Ausfluss in Wasser zeigen, eine verhiltnissmassig 
grosse Aehnlichkeit besteht: die wesentlichen Unterschiede 
sind, dass die erstere Art von Strahlen vom Druck unab- 
hangig ist; die letzteren dagegen nur dann entstehen kénnen, 
wenn der Druck innerhalb gewisser Grenzen bleibt, ferner 
werden die Wirkungen der Capillarkrafte bei der ersten Art 
der Strahlen durch den Hinfluss der Reibung bei den unsrigen 
ersetzt; an Stelle der radial wegfliegenden Tropfenbildungen 
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dort treten die charakteristischen, nie fehlenden Wirbel- 
flachen hier. In Bezug auf Strahlen, die aus verschieden ge- 
stalteten Oeffnungen in diinner Wand austreten, zeigt sich 
ein bemerkenswerther Unterschied: bei unseren Strahlen be- 
halt der Stamm die Gestalt der Ausflusséffnung im wesent- 
lichen bei, mindestens aber zeigen sich nicht die mannig- 
faltigen Gestalten, wie solche von Magnus und Savart (a.a.O.) 
beschrieben worden sind. 


20. Aehnliche Untersuchungen fiir den Ausfluss von ge- 
farbter Luft in ungefarbte (Rauch in die Atmosphire) sind 
schon angestellt worden, z.B. von Reusch: Ueber Ring- 
bildungen in Fliissigkeiten'), und namentlich aus meteoro- 
logischem Interesse von Dr. Vettin?); dieselben fiihren, wie 
sich erwarten lasst, zu ganz ahnlichen Resultaten. Als Ur- 
sache der Strémungen wurde bei den letztgenannten Unter- 
suchungen einseitige Ermairmung benutzt, und diese Methode 
dient geradezu dazu, die Strémungsverhidltnisse der Luft 
sichtbar zu machen. Man kénnte nun daran denken, die be- 
schriebenen Strahlgebilde zu einem analogen Versuch zu ver- 
wenden, naimlich Strémungen in einer tropfbaren Fliissigkeit 
sichtbar zu machen, zu welchem Zweck y. Bezold’) die 
hektographische Tinte benutzt hat. Indessen zeigten sich 
die Strahlbildungen weniger gut geeignet, den Hinfluss ein- 
seitiger Erwirmung dem’ Auge darzustellen: entweder war 
die Wirkung zu gering, dann merkte man tiberhaupt keine 
Veriinderung am Strahl, oder sie wirkte einfach zerstérend auf 
das Strahlgebilde. 

Schliesslich wurde eine Methode angewendet, die das, 
worauf es hier hauptsichlich ankam, recht befriedigend lei- 
stete: nimlich sehr regelmissige Strémungsfiguren zeigte. 
Diese etwas rohe Methode, die aber vielleicht noch Ver- 
1) Reusch, Pogg. Ann. 110. p. 309. 1860. 

2) Vettin, Deutsche meteorol. Zeitschr., red. von Dr. Képpen. 
1. Heft 5—7. 1884. 

3) v. Bezold, Sitzungsber. d. math.-phys. Classe d. k. bair. Acad. 

d. Wiss, zu Miinchen. 14. p. 355—365 u. 611— 638. 1884. 
Ann, ad. Phys. u. Chem. N. F. XXVI. 85 
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besserungen fahig ware, bestand darin, dass eine unten zu- 
geschmolzene Glasréhre aussen mit einer Schicht hektogra- 
phischer Tinte tiberzogen und in ein Gefass mit Wasser 
behutsam eingelassen und befestigt wurde. Zwar lést sich 
hierbei ein Teil des Ueberzuges trotz grésster Vorsicht ab 
und vermischt sich mit dem Wasser, der gréssere Theil bleibt 
aber doch daran. Dann wartet man, bis das durch das Hinein- 
bringen der Réhre bewegte Wasser sich beruhigt hat, und 
giesst ein wenig Wasser von oben in die Glasréhre, darauf 
bringt man einige Tropfen concentrirte Schwefelsiure, weiche 
mit dem Wasser sich vermischend eine gewisse Warmemenge 
entwickelt, die durch das Glas hindurch wirkt und Wirme- 
strémungen entwickelt, die durch den sich ausserhalb ab- 
lésenden blauen Mantel in deutlicher Weise dem Auge sicht- 
bar gemacht werden. Man erhilt dann Gebilde, die die 
grésste Aehnlichkeit mit den von uns untersuchten Strahl- 
bildungen zeigen, wie man aus Fig. 21 sehen kann, welche 
eine der am haufigsten erhaltenen vorstellt. Man kann auch 
noch eine kurze Zeit den Verlauf der Warmestrémungen 
weiter verfolgen, allerdings nicht in so ausgezeichneter Weise, 
wie bei Anwendung der vy. Bezold’schen Methode. 


An dieser Stelle méchte ich es nicht unterlassen, dem 
bisherigen Leiter des physikalischen Laboratoriums zu Halle, 
Hrn. Prof. Dr. A. Oberbeck, meinen aufrichtigsten Dank 
auszusprechen fiir die freundliche Unterstiitzung, welche der- 
selbe mir bei Abfassung meiner Arbeit jederzeit gern zu 
Theil werden liess. 


Halle a. S., den 18. October 1885. 


F. Himstedt. Bee 


VI. Hine Bestimmung des Ohms; 
von F. Himstedt.') 
(Aus den Berichten der Naturforschenden Gesellschaft zu Freiburg i. Br. 
Bd. I. Heft 1. 1885; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. VI Fig. 1—4.) 


Die nachfolgende Untersuchung wurde ausgefiihrt mit 
den Mitteln, welche die grossherzoglich badische Regierung 
auf Anregung des Electrikercongresses zu Paris fiir eine 
absolute Widerstandsmessung bewilligt hat. 


1. Die Methode.?”) 


Es sei ein primirer Stromkreis gebildet aus der indu- 
cirenden Rolle A, zwei parallel geschalteten Widerstanden 
r und wy, einer Stromquelle £ und einem Stromunterbrecher 
D, (Fig. 1). Der secundare Stromkreis bestehe aus der In- 
ductionsrolle B, dem Galvanometer G, dem Unterbrecher D, 
und einem Widerstande7, =r. Der gesammte Widerstand des 
secundiren Kreises w, sei gleich 7, +w, und es sei w, gleich dem 
oben genannten w,. Wird der primaire Strom? durch den Unter- 
brecher D, in der Secunde nmal geschlossen und unter- 
brochen und durch passende Regulirung von D, dafiir ge- 
sorgt, dass entweder nur die Schliessungs- oder nur die 
Oeffnungsinductionsstréme das Galvanometer durchfliessen, 
so ist: 


(1) Guise 


W, 


G der Reductionsfactor des Galvanometers, @, die beobach- 
tete Ablenkung, V das Potential der Rollen aufeinander. 
Wird andererseits der Hauptstrom dauernd geschlossen und 
w, ersetzt durch w, (die Leitung des secundaren Kreises, 
nachdem aus dieser 7, ausgeschaltet ist), sodass also die Rolle 
Bund das Galyanometer sich im Nebenschluss zu r befinden, 
so besteht fiir die jetzt beobachtete Galvanometerablenkung 
@, die Gleichung: 


1) Im Auszuge der k. preuss. Acad. d. Wiss. zu Berlin vorgelegt am 
23, Juli 1885. 

2) Vgl. F. Himstedt, Wied. Ann. 22. p. 281. 1384, 
35* 
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Aus (I) und (II) folgt: 
(IIT) ee ied doa 


tg a, 

Nimmt man fiir die inducirende Rolle A ein Solenoid, 
gegen dessen Linge der Radius desselben, sowie die Dimen- 
sionen der inducirten Rolle nur klein sind, und das nur mit 
einer Drahtlage umwickelt ist, so wird: 

(IV) V = 40? R2hb(1 + 2a), 


(V) ) r= dn? Reb n(1 + 2a) 8%. 


Hierin bezeichnet AR den Radius des Solenoids, & die 
Anzahl der Drahtwindungen auf der Liangeneinheit dessel- 
ben, 4 die Gesammtzahl der Windungen auf der Inductions- 
rolle Bund 2a ein spiter zu entwickelndes Correctionsglied. 
Der Werth dieses letzteren war bei allen Versuchen kleiner 
als 0,03, sodass fiir die Bestimmung von r nur die genaue 
Messung der Gréssen Rkdn und tga,/tga, in Frage kam. 

Die Vortheile”) dieser Versuchsanordnung bestehen darin, 
dass die Zahl der zu messenden Grdéssen eine verhiltniss- 
missig sehr kleine ist, und dass hierbei alle die Gréssen in 
Wegfall kommen, bei deren Bestimmung die erforderliche 
Genauigkeit anerkanntermassen nur schwer zu erreichen ist. 
Ich rechne hierher die Constanten, resp. Variationen des 
Erdmagnetismus und des Stabmagnetismus, den Inductions- 
coéfficienten, resp. die Windungsflichen von Drahtspulen mit 
vielen Lagen iibereinander, den Reductionsfactor eines Gal- 
vanometers, Tragheitsmoment und logarithmisches Decrement 
schwingender Magnete und besonders auch die genaue Be- 
stimmung des Widerstandes von Kupferdrihten, die oft nicht 
einmal in demselben Zimmer sich befinden, und deren Tem- 
peratur immer nur angenihert aus der der umgebenden Luft 
gefunden werden kann.?) 


1) Die Anordnung der Stromkreise, welche auf Gleichung (I) gefiihrt 
hat, wird im Folgenden als ,,Schaltung I‘, die der Gleichung (II) ent- 
sprechende als ,,Schaltung II bezeichnet werden. 

2) Vgl. hiertiber Roiti, Nuoy. Cim. (3) 15. p. 97. 1884. 
3) Hr. G. Wiedemann hat in seinem Werke Electricitit 4. Abth, 2. 
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2. Ableitung des Correctionsgliedes 2a der Formel V. 


Wir setzen voraus, dass die Mittelpunkte und die Axen 
des Solenoids und der Inductionsrolle zusammenfallen. Dann 
lasst sich das Potential derselben aufeinander in die Form 
bringen: 

(VD VaV,+2V,. 
Hierin bezeichnet V, das Potential des Solenoids, das- 


eine ,,Vergleichung der Methoden“ zur Bestimmung des Ohms gegeben 
und schreibt § 340 p. 969: 

»Die Methode der Induction zweier Drahtkreise aufeinander und 
Messung des Inductionsstromes an einem Galvanometer bedingt zuniichst 
die Ausmessung dreier Drahtrollen, des inducirten Kreises und des Gal- 
yanometers, resp. noch des um letzteres gelegten Gewindes zur Messung 
des inducirenden Stromes;..... 

lst P das Potential der Spiralen aufeinander, & die Ablenkung der 
Galvanometernadel durch den Inductionsstrom, « dieselbe durch den in- 
ducirenden Strom, # das Verhiiltniss der Drehungsmomente der yerwen- 
deten Gewinde des Galvanometers, 7 die Zeitdauer der Schwingung der 
Nadel desselben, so ist, wiederum abgesehen von Nebenumstiinden: 
TOUS Come bs 
fT snid h- 

Aus den Formeln ftir P ergibt sich, dass ein Fehler in der Mes- 
sung des mittleren Abstandes der Spiralen linear, und dass der Fekler in 
der Bestimmung des mittleren Radius quadratisch im Endresultate auf- 
tritt. Bei geringeren Abstinden der inducirenden Rollen ist der Abstand 
also sehr genau zu messen, resp. durch Aenderung desselben eine grossere 
Genauigkeit zu erzielen.“ 

»Aehnliche Betrachtungen gelten ftir die Methode yon Roiti.“ 

Es kénnte hiernach den Anschein haben, als ob alle die vorstehend 
wiedergegebenen Betrachtungen, resp. ihnen dhnliche, auf die Methode 
yon Roiti, welche der von mir benutzten gleich ist, Anwendung finden, 
und ich glaube, deshalb darauf aufmerksam machen zu miissen, dass nur 
der Passus: ,,dass der Fehler in der Bestimmung des mittleren Radius 
quadratisch im Endresultate auftritt“, ftir diese Methode Giiltigkeit hat, 
denn der Methode ist die Anwendung eines unendlich langen Solenoids 
eigenthiimlich und da durch die Versuchsanordnung auch die Galvano- 
meterconstanten eliminirt werden, so sind nicht drei Drahtrollen auszu- 
messen, sondern nur der Durchmesser einer einzigen Drahtlage, ebenso- 
wenig muss der Abstand der inducirenden Rollen ,,sehr genau“ gemessen 
werden, denn derselbe tritt nur in einem Correctionsgliede auf (vgl. p. 2), 
und endlich fallt auch die Bestimmung der Gréssen 2 und 7 in obiger 
Forme! fort. 


W= 
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selbe als unendlich lang angesehen, 2V, stellt das Potential 
der Endflichen des Solenoids auf B dar, wenn man diese 
derart mit nord-, resp. stidmagnetischer Masse belegt denkt, 
dass diese Massen das Solenoid in seiner electromagnetischen 
Wirkung nach aussen ersetzen kénnen. Wenn wir, wie oben, 
den Radius des Solenoids mit R, die Anzahl der Win- 
dungen auf der Lingeneinheit mit 4 bezeichnen und anneh- 
men, dass die Inductionsrolle B aus 6 Windungen besteht, 
so ist: 
(VII) V = 4 PRO OY 

iyeev; Hbaleltaely sei HJK (Fig. 2) eine der Win- 
dungen der Rolle B, durchflossen vom Strome 1; ihr Ab- 
stand von der Endfliche MN, die Linge OJ, sei gleich z. 
Wir ersetzen HJ&A durch eine magnetische Doppelflache 
und nehmen hierzu das Stiick HCK der Oberflache 
einer um O als Mittelpunkt beschriebenen Kugel. Bezeich- 
nen wir mit do ein Flachenelement derselben, mit v das 
Potential der Endfliche N des Solenoids auf einen magne- 
tischen Punkt 1 in do, so ist: 


p= [ea 

or 

das Potential von NV auf HJK. Die Integration ist hierbei 
iber das durch den Kreis HK begrenzte Stiick HCK der 
Kugeloberflaiche zu erstrecken. 


Nach Maxwell?) ist: 
v=2ak\s~ -P°(cos #) — ee (cos 9) + 12 Pics 8)... | 
und wir finden: 
fia ee 


Oe, Lach \ 
Hierin ist r = Vz? + p? und p der Radius der Windung 
Hk. Bezeichnet man den mittleren Radius der ganzen In- 
ductionsrolle mit @ und setzt p=o+ 0, bezeichnet ferner 


1) Maxwell, cane and Magnetism. 2. p, 281. 
2) Maxwell, ibid. 2. p. 302. 
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- die halbe Lange des Solenoids mit 7 und setzt z=1+ £, so 
erhalt man fiir das Potential der Endflache N auf alle Win- 
dungen der Rolle B, also fiir die oben mit V, bezeichnete 


(Frésse: 
tie +1/d 


Vi = up f{ do [P.do, 


—loe —Nod 


wo c die Breite, d die Héhe des Querschnittes der Windun- 
gen von B bezeichnet, x, resp. u die Zahl der Windungen 
auf der Langeneinheit von c, resp. d, sodass die Gesammtzahl 
der auf B vorhandenen Windungen 6=xcud. Entwickeln 
wir P in die Reihe: 


feet P+ o(S ),+ (35), 44S *(Ga),+ 


so erhalten wir: 
(VII) V,=4n2Reo {5,4 Lies, +as) 4-4, 


wobei zur Abkiirzung gesetzt ist: 


uae Ay Be to: Vist en ogee dee 
S, = 4(— ee ae dail AA 


412—3 9? 35 ps 5o* 20 or Stay aN 
oti 64 o® J 


21 — 21179? + 12094 


WB 2654 eee: 
S,= $5 \20?-P + 9 R? 2 

900% — 8950422 + 2000204 — 818 ) 

as g ST meme Sd Os ne 

+R a8 fg. 


o = Vi+ o*. 


Aus den Formeln (IV) bis (VIII) findet man das ge- 
suchte Correctionsglied: 


(IX) a= 245, + 2 (2s, + d?,)...}, 


Weitere Glieder von 2a, als die hier aufgefiihrten, zu 
beriicksichtigen, war bei den benutzten Apparaten nicht 
nothig, denn das nachstfolgende Glied hatte angenahert den 
Werth S,..10-°, 

Fallt der Mittelpunkt der Inductionsrolle B nicht mehr 
in den Mittelpunkt des Solenoids, sondern besitzt von diesem 
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in der Richtung der Axe den Abstand e, so erhalt man mit 
geniigender Anniherung: 


(IX,) 222/54 2 [(12e+ 0) S, + d?S,]...). 


8. Die Grundmaasse. 


Alle Langenmessungen sind bezogen auf einen Maassstab 
aus Glas mit Millimetertheilung, welcher in der Normal- 
aichungscommission in Berlin mit dem Normalmeter ver- 
glichen ist. Eine Ausnahme hiervon macht nur eine spater 
zu: erwahnende Messung, der ein cylindrischer Glasstab zu 
Grunde liegt, dessen Linge ich nicht selbst bestimmen konnte, 
und der deshalb ebenfalls in der Normalaichungscommission 
ausgemessen wurde. Fiir beide Messungen bin ich dem Di- 
rector Hrn. Geh. Regierungsrath Férster zu Dank ver- 
pflichtet. 

Zu den Zeitmessungen diente ein Marinechronometer 
von Brécking in Hamburg, das halbe Secunden schlug. Der 
Gang desselben wurde durch Zeitbestimmungen controlirt. 


4. Das Solenoid. 


_ Das Solenoid ist auf eine vielfach verleimte hohle Walze 
aus Holz gewickelt, wie solche in den Orchestrions verwendet 
werden. Dieselbe ist im Jahre 1868 angefertigt und im Mai 
1884 fiir den vorliegenden Zweck nochmals abgeschliffen und 
auf der Drehbank polirt. Der Durchmesser derselben wurde 
auf drei verschiedene Arten’) bestimmt, die so gewihlt waren, 
dass sie zugleich ein Urtheil erméglichen dariiber, ob der 
Querschnitt der Walze mit geniigender Anniherung ein Kreis, 
und ob ebenso die ganze Walze ein Cylinder war. 

1) Ich habe auch versucht, den Durehmesser durch Kathetometer- 
messungen zu bestimmen, aber keine brauchbaren Werthe erhalten. Die 
Einstellungen auf denselben Punkt einer Seitenkante der Cylinderfliche 
differirten um mehr als 0,1 mm, je nachdem ich die Kante von der hin- 
teren oder der yvorderen Seite beleuchtete, je nachdem ich das Licht 
direct auffallen oder durch mattgeschliffene Glasplatten gehen liess ete. 
Aehnliche Beobachtungen hat auch Hr. Wild gemacht, doch ist es ihm 
bei seinen Apparaten gelungen, eine Einrichtung zu treffen, die iiberein- 
stimmende Resultate lieferte. Mém. de l’Acad. de St. Pétersbourg. (7) 
32. No. 2. p. 81. 
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1. Messung: Mittelst einer Mikrometerschraube wurden 
an 13 tiber die Lange der Walze gleichmissig vertheilten 
Punkten je sechs Durchmesser desselben Querschnittes ver- 
glichen mit der Linge eines Glasstabes. 

Fig. 3 stellt die benutzte EKinrichtung dar. Eine mit 
drei Fussschrauben versehene 3 cm dicke EHisenplatte # trigt 
auf drei Messingsiulen M eine in der Mitte durchbrochene 
Metallplatte S, in welche die Gewinde eingeschnitten sind fiir 
drei Schrauben mit flachabgedrehten Koépfen K. Auf diesen 
ruhen die Fiisse eines Sphirometers von Breithaupt und 
werden in ihrer Stellung durch die Klemmen F gesichert. In 
der Mitte der Platte H# sind zwei Glasstiicke G so aufge- 
kittet 1), dass sie im reflectirten Lichte die Ne wton’schen Ringe 
zeigen, und dass diese ihre Lage andern, sobald man die 
oberste Glasplatte, resp. den kleinen auf derselben befestigten 
Knopf B berithrt. Die Ringe werden mit einem Mikroskop 
beobachtet. Der ganze Apparat ruht auf einer in der Wand 
eingegypsten Steinplatte. Der zur Vergleichung benutzte 
Glasstab 7’ war cylindrisch, ca. 2 cm dick und, wie Fig. 4 
zeigt, in eine mit Stellschrauben versehene Messingplatte P 
eingekittet. In der Mitte jeder der beiden senkrecht zur 
Langsaxe angeschliffenen KEndflichen des Stabes war ein 
Kreisring eingeitzt von nicht ganz 3 mm Durchmesser. Der 
Abstand dieser so markirten Kreisflichen ist in der Normal- 
aichungscommission zu Berlin bestimmt zu 23,3264 cm bei 
18,5° C. mit. einer wahrscheinlichen Unsicherheit von 0,0002 
bis 0,0003 cm. Um mit diesem Abstande die Durchmesser 
der Walze zu vergleichen, wurde zunachst die Platte E (Fig. 3) 
mit Hiilfe einer Libelle horizontal gestellt und an den Schrau- 
ben K so lange gedreht, bis die Axe der Spharometerschraube X 
senkrecht stand iiber dem Knopfe B, dann der Dreifuss (Fig. 4) 
mit dem Glasstabe zwischen den Knopf B und das Ende der 
Mikrometerschraube gestellt, an den Fussschrauben des Drei- 
fusses gedreht, bis die untere Kreisfiache des Glasstabes mit 
dem Knopfe B in Berithrung kam, die Sphirometerschraube 
bis zur Beriihrung mit der oberen Kreisflache gedreht und 


1) Vgl. K. R. Koch, Wied. Ann. 3. p. 611. 1878. 
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ihre Stellung an der Theilung abgelesen. Der Hintritt der 
Beriihrung wurde hierbei immer im Mikroskop an der be- 
ginnenden Bewegung der Newton’schen Ringe erkannt. 
Hierauf wurde der Glasstab entfernt und die Stellung der 
Sphirometerschraube fiir einen Durchmesser der Walze be- 
stimmt. Die letaztere ruhte hierbei auf einem, resp. zwei 
passend gepolsterten Schlitten, welche durch Schrauben in 
drei zu einander senkrechten Richtungen bewegt werden 
konnten. Um sicher zu sein, dass der tiefste, resp. héchste 
Punkt eines Querschnittes der Walze mit dem Knopfe B, 
resp. dem Ende der Spharometerschraube in Berihrung war, 
also nicht etwa eine Sehne statt des Durchmessers gemessen 
ward, wurde die Walze senkrecht zu ihrer Langsaxe erst in 
der einen, dann in der entgegengesetzten Richtung verschoben 
und fiir alle Stellungen, 8—10 im ganzen, die Hinstellung 
der Sphirometerschraube abgelesen. Der grésste hierbei ge- 
fundene Werth war dann der des Durchmessers. Dieses 
Hin- und Herbewegen wurde viermal wiederholt, sodass fiir 
jeden Durchmesser drei Ablesungen gewonnen wurden. Die- 
selben differirten nie um mehr als 0,005 mm. 

Die Temperatur der Riume, in welchen die Messungen 
ausgefiihrt wurden, und in welchen die Walze bis nach Been- 
digung aller Beobachtungen stehen blieb, lag stets (Nacht 
und Tag) zwischen 13 und 16°C. Um auch diese Unter- 
schiede in den Temperaturen in Rechnung ziehen zu kénnen, 
habe ich vor Beginn der eigentlichen Messungen versucht, 
mit dem eben beschriebenen Apparate den Ausdehnungs- 
coéfficienten der Walze wenigstens angenihert zu bestimmen, 
und zwischen 9 und 22°C. fiir denselben gefunden: 0,00005. 
Mit Zugrundelegung dieses Werthes sind dann alle Mes- 
sungen auf 14°C. reducirt. Mit demselben Apparate habe 
ich auch untersucht, ob der Feuchtigkeitsgehalt der Luft 
einen messbaren Einfluss ausiibte. Die Feuchtigkeit der 
Zimmerluft wurde mit einem August’schen Psychrometer 
bestimmt. Fiir Schwankungen der relativen Feuchtigkeit 
von 60 bis nahezu 90 Proc. konnte nicht die geringste Aen- 
derung in dem Durchmesser der Walze gefunden werden. 
Die definitiven Messungen haben ergeben: 
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der kleinste Werth der griésste Werth im Mittel 
Ta 23,3198 23,3289 23,3252 
Tp 23,3187 23,3293 23,3244 


Die Messung I, wurde ausgefiihrt in den Tagen vom 
23. bis 27. October 1884, die Messung J, vom 2. bis 8. Ja- 
nuar 1885. Die sehr kleine Differenz zwischen dem gréssten 
und kleinsten Werthe lisst erkennen, dass der Querschnitt 
mit geniigender Ann&herung als Kreis betrachtet werden kann. 

2. Messung: Durch umgelegte Papierstreifen wurden 
an 13 Stellen die Umfange der Walze gemessen. 


D A ‘ : B 


Die Streifen waren aus Pauspapier geschnitten, wie bei- 
stehende Figur zeigt, 4cm breit, die Strecke dB war um 
wenige Millimeter kiirzer, als der zu messende Umfang. Bei 
dem Umlegen des Streifens wurde BC durch die Oeffnung 
bei A gezogen, an Cund D wurden je 250 g angehingt und 
der Streifen, von dem tiefsten Punkte des Umfanges anfan- 
gend, mit beiden Hianden glatt gestrichen. Nachdem durch 
einen Stich mit einer feinen Nadel zwei iibereinander liegende 
Punkte des Streifens markirt waren, wurde derselbe so iiber den 
horizontal gelegten, oben erwahnten Glasmaassstab gelegt, dass 
die Enden mit den Gewichten frei herunterhingen, dann wurden 
auf die Nadelstiche zwei Mikroskope mit Ocularmikrometern 
eingestellt und abgelesen, der Papierstreifen entfernt, der 
Maassstab durch Fussschrauben um die Papierdicke gehoben, 
sodass die Mikroskope jetzt auf die Theilung des Maassstabes 
scharf eingestellt waren, und dann an diesen ihre Entfernung 
voneinander abgelesen. Jeder Umfang wurde zweimal ge- 
messen. Aus der so gefundenen Linge / und der Dicke des 
benutzten Papieres 0 wurde der Durchmesser berechnet: 


a ss — 0, Oo betrug 0,07 mm. 


Fiir den Durchmesser wurde gefunden: 


der kleinste Werth dergrésste Werth im Mittel 
d. 10. Jan. Ia 23,3186 23,3256 23,3227 
d, 12. Jan. IIb 23,3186 23,3249 23,3231 
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Die Messung zeigt in Verbindung mit der ersten, dass die 
Walze gut cylindrisch war. 

3. Messung: Der Darchmesser wurde berechnet aus 
der Linge des aufgewickelten Drahtes. 

Um die Linge desselben zu bestimmen, waren finf Mess- 
latten mit Stellschrauben versehen und so an einander gesetzt, 
dass sie einen etwa 13m langen Tisch bildeten, dieser wurde mit 
einer Schicht Paraffin iibergossen, damit die Umspinnung des 
dariiberhin schleifenden Drahtes keine Beschadigung erlitte. 
An den Enden dieser Bahn war je eine mit Millimeterthei- 
lung versehene Spiegelglasscala aufgekittet, und wurde die 
Entfernung entsprechender Theilstriche der beiden Scalen 
nach Art der Basismessungen ermittelt, indem ein Maassstab 
unter Mikroskopen verschoben wurde. Die Richtung, in 
welcher der Maassstab verschoben werden musste, wurde 
durch einen straffgespannten Draht markirt und mit einem 
Theodolithen controlirt. Bei der Wickelung wurde der Draht 
von einer Spule abgewickelt, die nahezu gleichen Radius 
hatte, wie das zu wickelnde Solenoid. Dieselbe lief in Spitzen, 
und war an der Axe durch passende Gewichte gebremst. 
Der Draht wurde zunichst iiber mehrere leicht laufende 
Rollen und dann iiber die Messbahn zur Walze gefihrt, die 
ihrerseits durch Schrauben an der Axe so stark gebremst 
war, dass sie in jeder beliebigen Stellung sicher feststand. 
Die Spannung des Drahtes hing im wesentlichen nur ab yon 
der Grésse der bremsenden Gewichte und darf deshalb als 
constant angesehen werden. Ueber der ersten Glasscala der 
Bahn wurden mit einer feinen Nadel, deren Spitze in Asphalt- 
lack getaucht wurde, auf den Draht drei feine Marken ge- 
macht und diese, nachdem sie die Bahn durchlaufen hatten, 
iiber der zweiten Glasscala wieder abgelesen. 

Wahrend der Wickelung wurde gleichzeitig durch Mi- 
kroskop mit Ocularmikrometer an 332 Stellen die Dicke des 
Drahtes bestimmt und im Mittel gefunden d = 0,047 cm. Fir 
den Durchmesser der Walze ohne Draht hat diese Messung 
ergeben: III 23,3242 cm.}?) 


1) In dem Ber. d. Berl. Acad. 1885. 23. Juli ist durch ein Versehen 
23,3262 gedruckt. 
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Nach beendeter Wickelung wurde der Durchmesser der 
Walze mit Draht wieder in der oben angegebenen Weise 
durch umgelegte Papierstreifen gemessen. 

Mit Beriicksichtigung der Drahtdicke ergibt sich aus 
dieser Messung der Durchmesser ohne Draht: 

d. 12. Febr. IV, 23,3190 cm. 

Dieselbe Messung ausgefiihrt nach Beendigung dex ganzen 
Arbeit ergab: 

d. 9. Juli IV, 23,3194 cm. 

Endlich habe ich diese Messung auch noch ausgefiihrt 
mit einem Stahlbandmaass, welches den Papierstreifen durch- 
aus &bnlich geschnitten war. Die Dicke desselben war 0 
=0,17mm. Jeder Umfang wurde dreimal gemessen. Im 
Mittel ergab sich fiir den Durchmesser: 

d. 10. Juli V_ 23,3204 cm. 

Die Uebereinstimmung in den Resultaten der Messun- 
gen II, IV und V lasst erkennen, dass die Walze wihrend 
der Dauer der Versuche keine merklichen Verainderungen 
erlitten hat. Ueberhaupt hat es wohl kein Bedenken, 
Rollen von Holz iiberall dort zu verwenden, wo man, wie 
in dem vorliegenden Falle, die Dimensionen stets contro- 
liren kann. 

Hr. G. Wiedemann sagt in seiner Arbeit: ,,Ueber die 
Bestimmung des Ohms“:1) ,,Papierstreifen eignen sich fir 
ganz exacte Messungen dieser Art nicht gut, da sie durch 
Spannung und Belastung gedehnt werden. So verlingerte 
sich nach Kathetometerbeobachtungen ein durch 266 g be- 
lasteter Streifen von Zeichenpapier yon 47 mm Breite bei 
weiterer Belastung mit 1073 g von 604,66 bis 605,02 mm‘. 
Ich habe diese Versuche nachgemacht und, wie zu erwarten 
war, durchaus Ahnliche Resultate erhalten, die Papierstreifen 
mit einem Schlitz, wie ich sie bei den obigen Messungen 
benutzt habe, sind sogar bei einer Belastung von 1200 g 
meistens gerissen. Trotzdem aber glaube ich, behaupten zu 
diirfen, dass unter den Verhialtnissen und Bedingungen, unter 
welchen ich die Papierstreifen verwendet habe (Belastung 
von 250 g und Ausspannen iiber einen horizontalen Maass- 

1) G. Wiedemann, Abh. der Berliner Academie. 1884. p. 24. 
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stab), man sebr genaue Messungen damit ausfiihren kann. 
Es erhellt dies, glaube ich, zur Geniige aus der ausserordent- 
lich guten Uebereinstimmung, welche die zahlreichen, mit 
Papierstreifen ausgefiihrten Messungen sowohl unter einander 
als auch mit den in ganz anderer Weise ausgefiihrten iibri- 
gen Messungen zeigen. 

Fiir die Berechnung des Radius A der Formel V wurden 
benutzt: das Mittel aus 1, und Ll, D = 23,3248 cm, das Mittel 
aus II, und I], D= 23,3229 cm, ferner II] D = 23,3242 cm, 
das Mittel aus IV, und IV, D = 23,3192 cm und V D 
= 23,3204 cm. Mit Beriicksichtigung der Drahtdicke findet 


sich : R = 11,6846 cm. 
Die Drahtwindungen bedeckten die Walze auf einer 
Linge: 2b = 35 125) emi 


Diese Linge wurde in folgender Weise bestimmt. Hs 
wurden drei Mikroskope mit Ocularmikrometer eingestellt auf 
den Anfang, auf einen Punkt nahe der Mitte und auf das 
Ende des Solenoids, dann wurde dieses entfernt, und der Glas- 
maassstab zuerst unter die beiden ersten, dann unter das 
zweite und dritte Mikroskop gebracht. Diese Messungen 
wurden an sechs verschiedenen Stellen ausgefiihrt, indem das 
Solenoid um je 60° um seine Lingsaxe gedreht wurde. Jede 
Messung ist dreimal wiederholt. 

Die Zahl der Windungen, durch ein Uhrwerk bei der 
Wickelung bestimmt und durch directes Zihlen controlirt, 
war 2864. Mithin ist die Anzahl der Windungen auf der 
Lingeneinheit: 

wap OAs, 
135,125 

Der Kupferdraht war doppelt mit weisser Seide iiber- 
sponnen und durch eine Lisung von Paraffin in Terpentin6l 
gezogen. Proben desselben waren chemisch auf ihren Eisen- 
gehalt untersucht. Qualitativ konnten Spuren desselben nach- 
gewiesen werden, doch waren dieselben zu gering, um quan- 
titativ bestimmt werden zu kénnen. Ein astatisches Nadel- 
paar wurde durch eine Rolle des Drahtes nicht merklich 
abgelenkt. 

So unwahrscheinlich es an und fiir sich war, dass bei 
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nur einer Lage von doppelt umsponnenem und mit Paraffin 
tiberzogenem Drahte, dessen Windungen ohne jede Gewalt 
nepeneinander gelegt waren, zwei derselben in metallische 
Beriihrung getreten sein sollten, so wiinschte ich doch eine 
Controle fiir die Isolation bringen zu kiénnen, und ich habe 
dieselbe deshalb mit einer Hughes’schen Inductionswage in 
abnlicher Weite zu priifen gesucht, wie dies von Lord Ray- 
leigh?) beschrieben ist. Es wurde hierzu die sp&ter zu be- 
schreibende Inductionsrolle B benutzt. Die Wickelung der- 
selben bestand aus 15 Abtheilungen; sieben derselben wurden 
mit einer Drahtspule C zu einem primiren Kreise verbunden, 
in welchen der durch einen Unterbrecher intermittirend ge- 
machte Strom geschickt wurde. Die iibrigen acht Abthei- 
lungen der Rolle B bildeten zusammen mit einer Spule D 
den secundiren Kreis, in welchen ein Telephon eingeschaltet 
war. Durch Verschieben von C gegen D konnte der Ton 
im Telephon zwar nicht absolut zum Verschwinden ge- 
bracht, aber doch so geschwacht werden, dass er nur noch 
bei ausserster Aufmerksamkeit und vollkommener Stille der 
Umgebung wahrgenommen werden konnte. Wurde jetzt B 
tiber das Solenoid geschoben, so trat eine geringe Verstir- 
kung des Tones ein, um welche Stelle des Solenoids die Rolle 
auch gelegt wurde, und die Intensitaét dieses Tones konnte 
durch Verschieben von C gegen D nicht verringert werden. 
Lord Rayleigh hat schon darauf aufmerksam gemacht, dass 
der Ton wahrscheinlich Folge der Condensatorwirkung der zu 
priifenden Rolle ist. Wurde das Solenoid in sich geschlossen, 
so trat eine Verstirkung des Tones ein. Wurden ferner zwei 
feine Nahnadeln, die durch einen Draht von etwa 2%.-E. 
Widerstand verbunden waren, mit ihren Spitzen auf zwei 
Drahtwindungen des Solenoids in der Nahe der umgelegten 
Rolle B aufgedriickt, sodass hierdurch jene beiden Windungen 
metallisch in sich geschlossen waren, so trat eine bedeutende 
Verstérkung des Tones auf. Hieraus darf man schliessen, 
dass an jener Stelle ohne die Nihnadeln eine metallische 
Beriihrung zweier Windungen nicht stattgefunden hat. Diese 


1) Lord Rayleigh, Proce. Roy. Soc. London. p. 1884. 
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Priifung wurde iiber die ganze Linge des Solenoids ausge- 
fiihrt, indem die Inductionsrolle stets um nahezu das Doppelte 
ihrer Breite verschoben wurde. Hin Isolationsfehler wurde 
nicht gefunden. 


5. Die Inductionsrolle B. 


Der Rahmen derselben war aus Holz. Der Kupferdraht, 
wie der des Solenoids mit weisser Seide doppelt umsponnen 
und durch Paraffin gezogen, bildete 3848 Windungen in 
15 Abtheilungen, die beliebig combinirt werden konnten. 
Die Dicke des Drahtes war nicht bei allen Abtheilungen 
dieselbe. Alle zur Verwendung gekommenen Drahtsorten 
waren vorher chemisch auf Kisengehalt untersucht, bei keiner 
konnte eine quantitative Bestimmung ausgefiihrt werden. Die 
Breite der Spule betrug 4,01 cm. Der mittlere Radius jeder 
Abtheilung wurde berechnet aus den mit Papierstreifen ge- 
messenen Umfangen der einzelnen Lagen. 

Da die Dimensionen der Spule nur in das Corrections- 
glied 2a eingehen, so ist die Genauigkeit dieser Bestimmung 
mehr als ausreichend. Dagegen erschien es wichtig, die Zahl 
der Windungen 4 zu controliren, denn diese tritt in dem 
Ausdrucke fiir den Widerstand r (p. 548) direct als Factor 
auf. Diese Zahl war bei der Wickelung durch ein Uhrwerk 
bestimmt, und waren ausserdem die Windungen jeder Lage 
direct gezihlt, ehe eine neue Lage dariiber gewickelt war. 
Es konnte hier aber ein Fehler dadurch entstehen, dass zwei 
Windungen infolge mangelhafter Isolation in metallische Be- 
riihrung getreten waren. Ks wurden deshalb die mittleren 
Radien der einzelnen Abtheilungen nach der Methode von 
Bosscha!) miteinander verglichen. Zu dem Zwecke wurde 
die Spule als Tangentenbussole eingerichtet mit einem kleinen 
Magnet fiir Spiegelablesung, der Strom von zwei Daniell’- 
schen Elementen in zwei aufeinander folgende Abtheilungen 
verzweigt und in die Leitung der einen von beiden so viel 
Widerstand zugeschaltet, bis der Magnet nicht mehr ab- 
gelenkt wurde. Es besteht dann die Beziehung: 


1) G. Wiedemann, Eleetricitit, 3. p- 213. 1885, 
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2 
1+3(4) 1(2)'-4(4) 
Wy, Qi ts Sy 1, Or 


MAUS F ZEB Ge: +(S) +3 engi | 
Qs Qo “ \Qe 


w der Gesammtwiderstand einer Leitung, o der mittlere 
Radius einer Abtheilung, n die Zahl ihrer Windungen, « 
die halbe Breite, @ die halbe Héhe des rechteckigen Quer- 
schnittes der Windungen, A die halbe Linge des Magnets, 

Die aussersten Abtheilungen der Rolle, nimlich Nr. 15, 
14 und 13 bestanden je aus einer Lage von Draht, der mit 
einer dicken Kautschukhiille umgeben war, sodass bei diesen 
ein Isolationsfehler nicht zu fiirchten war. Die Vergleichung 
geschah deshalb in der Reihenfolge, dass Nr. 15 mit 14, 
Nr. 14 mit 138, Nr. 13 mit 12 u.s.w. je zwei aufeinander 
folgende Abtheilungen. Die nachfolgende Tabelle enthalt in 
der ersten Columne die Nummer der Abtheilung, in der 
zweiten die Zahl ihrer Windungen, in der dritten den mitt- 
leren Radius gemessen mit Papierstreifen, in der vierten das 
Verhaltniss 0;/o,. berechnet aus den Werthen der Columne 
drei, und in der fiinften dasselbe Verhaltniss, abgeleitet aus 
den eben beschriebenen Beobachtungen. 


, Ox /Ok—1 9x /Ox—1 
Me " 8 ber. | beob. 
15 git 42 fiAT104 a 
14 12 | 16,800 1,0181 1,0191 
13 12 | 16,498 1,0183 1,0180 
2 9.44205; )) 16 / 16,230 1,0165- |, 1,0172 
it 414 | 15,842 1,0245 | 1,0249 
10 561 15,147 1,0459 1,0454 

9 154. | 14,620 1,0360 1,0353 

8 Paton | TERRY! 102005 |e 10202 

Beep 25 S885 1,0247 1,0243 

6 | 257 |. 13,635 1,0263 | 1,0261 

5 247 | 13,284 | 1,0264 | . 1,0387(?) 

4 POE ST Toros) | 0274 1,0195 

3 fe G88) ify 22,7465 jr 10068; | 11,0170 

pea dee io bs4. | LO1Os 9! 1.0108 

1} 690.9 read LOSTORY es OT L,0205 


Die kleinen Unterschiede in den Zahlen der Columnen 4 
und 5 riihren zum Theil yon Beobachtungfehlern her, zum 


1) F. Himstedt, Wied. Ann, 22. p. 276. 1884. 
Ann, d. Phys, u, Chen. N, F, XXVI, 86 
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Theil daher, dass der mittlere Radius von Drahtwindungen 
erfahrungsgemiss durch Umwickelung neuer Lagen geidndert 
wird. Hier ist aber einmal (Columne 4) das Verhaltniss 0;/0%—1 
aus den Messungen bei der Wickelung bestimmt, das andere 
mal (Columne 5) nach beendigter Wickelung, eine vollstan- 
dige Uebereinstimmung war deshalb von vornherein nicht zu 
erwarten. Im iibrigen zeigen die Zahlen deutlich, dass ein 
Isolationsfehler nicht vorhanden. Eine Ausnahme hiervon 
macht nur Abtheilung Nr. 5. Fiir o,/0; und o0,/0, stimmen die 
berechneten Werthe nicht mit den beobachteten iiberein, 
dagegen findet man fiir 0,/0, wieder Uebereinstimmung, nam- 
lich ber.: 1,0545, beob.: 1,0539. Der Fehler muss also in 
der fiinften Abtheilung stecken und wurde diese deshalb bei 
den Versuchen nicht benutzt. 


6. Der Disjunctor. 

Der Disjunctor D, und D, der Fig. 1 wurde durch das 
phonische Rad getrieben.’) Zur Bestimmung von n der An- 
zahl der Unterbrechungen in der Secunde war mit der Ro- 
tationsaxe ein Zihlwerk verbunden, das direct 1/,, Umdrehung 
abzulesen gestattete. (Gezihlt wurden bei jedem Versuche 
mindestens 900—1000 Umdrehungen, sodass die erforderliche 
Genauigkeit leicht zu erreichen war. Der Apparat arbeitete 
sehr gleichmissig, sodass die Ablenkungen am Galvanometer 
durchaus constant waren. Es scheint mir dies ein wesent- 
licher Vorzug dieses Disjunctors gegeniiber dem von Hrn. 
Roiti benutzten zu sein, und ich glaube, dass die Abwei- 
chungen, welche die einzelnen Beobachtungen des Hrn. Roiti 
voneinander gezeigt haben, gewiss zum gréssten Theile, wenn 
nicht ganz ihre Erklarung finden in dem unregelmissigen 
Gange des von ihm benutzten Schmidt’schen Wassermotors. 
Hine andere Erklirung fiir dieselben vermag ich wenigstens 
nicht in der sebr sorgfaltigen Untersuchung zu finden. 


7 Der Widerstand™ 


Der in absolutem Maasse zu bestimmende Widerstand 
betrug 1 8.-E. oder 1/, S.-E. oder 2 8.-E. und wurde gebildet 


1) Himstedt, Wied. Ann, 22. p. 276, 1884. 
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aus zwei Kinheiten von Siemens und Halske, die entweder 
einzeln oder neben- oder hintereinander geschaltet zur Ver- 
wendung kamen. Dieselben hatten nicht die gewdhnliche 
Form der sogenannten Doseneinheiten, sondern waren mit 
Metallbiichsen umgeben, die mit Kaiserél angefillt wurden, 
sodass der Drahtwiderstand direct in dieser Fliissigkeit lag, 
mithin die Temperaturbestimmung eine durchaus sichere 
war. Ausserdem standen die Biichsen in einem grossen 
Fliissigkeitsbade und dieses in einer mit Watte ausgefiillten 
Kiste, infolge hiervon blieb die Temperatur wihrend der 
Dauer einer Beobachtung vollstindig constant. 

Da alle Reproductionen der Quecksilbereinheit tiberein- 
stimmend gezeigt haben, dass die von Siemens und Halske 
ausgegebenen Etalons mit geniigender Annaiherung den an- 
gegebenen Widerstand wirklich besitzen, so habe ich mich 
darauf beschrinkt, die beiden Kinheiten sowohl unter sich 
als mit einer Doseneinheit vor und nach den Versuchen zu 
vergleichen. Die Doseneinheit war in der Zwischenzeit un- 
benutzt geblieben. Die Vergleichung geschah mittelst eines 
Differentialgalvanometers Wiedemann’scher Construction, 
dessen Rollen aus 2mm dickem Kupferdraht emen Wider- 
stand von 1/, §.-E. hatten. In den einen Zweig wurde einer 
der zu vergleichenden Widerstiinde 7, eingeschaltet, in den 
anderen ein Jacobi’scher Rheostat und eine 8.-E., zu wel- 
cher ein Widerstandskasten von 1—5000 parallel geschaltet 
war. In diesem Kasten wurde Stépsel 1000 gezogen und 
am Rheostat geindert, bis am Galvanometer kein Ausschlag 
mehr erfolete. Dann wurde 7, in dem ersten Zweige vertauscht 
mit r, (r, und r, waren die zu vergleichenden Widerstande) 
und am Kasten gestipselt, bis wieder das Galvanometer auf 
Null stand. Selbstverstiindlich blieb hierbei jetzt der Rheostat 
vollstindig ungeaindert. Die Methode ist sehr bequem. Man 
verfiigt iiber sehr kleine Bruchtheile der S.-E. und findet 
die Differenz der zu vergleichenden Widerstinde direct in 
Bruchtheilen der S.-E. 

Die beiden oben erwahnten S.-E. und die Doseneinheit 
tragen die Bemerkungen: 


36° 
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Nr. richtig bei o 
r, 3618 21,5° C. boos panied 
ry 3619 20,9 o,ooose | Marz 18 
d 3164 18,2 0,00033 April 1984. 


Es miissen also bei 18,2° C. sein: 
1) iT,:.d = 0,998 779: 0,999 028: 1. — 

Es wurde gefunden am 26./4, 1885 reducirt auf 18,2° C.: 
r:7,:d = 0,998 827: 0,999 097: 1. — 

Hierbei wurden die Temperaturen von r,, 7, und d ab- 
gelesen zu 14,96°C., 14,95°C. und 14,83°C. Die Widerstande 
hatten 24 Stunden in derselben Kiste gestanden, die beiden 
ersteren im Fliissigkeitsbade, d in der Luft. Nimmt man 
an, dass alle Widerstinde dieselbe Temperatur hatten, und 
die von d fehlerhaft bestimmt war, so wird die Ueberein- 
stimmung mit den Angaben von Siemens und Halske noch 
grosser, 

Die Vergleichung am 12. Juli ergab reducirt auf 18,2°C.: 

r, :7,:d = 0,998 843: 0,999 062: 1. 

Die abgelesenen Temperaturen sind: 

18,80, 18,80 und 18,78° C. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers war der Art, 
dass bei Anwendung eines Bunsen’schen EHlementes fiir 
1,10-4 S.-E. ein Ausschlag von 58 Scalentheilen erfolgte. Der 
Scalenabstand betrug 4,5 m. 

Fiir die folgenden Bestimmungen sind die Angaben von 
Siemens und Halske als richtig angenommen. 


8. Die Thermometer. 


Die Thermometer waren in Zehntelgrade eingetheilt. Zwei 
Theilstriche hatten eine Entfernung von ca. 1 mm, sodass Hun- 
dertstelgrade sicher geschatzt werden konnten. Die Thermo- 
meter wurden dreimal sehr sorgfaltig mit dem Normal-Ther- 
mometer des hiesigen physikalischen Instituts verglichen. 


9. Das Galvanometer. 


Der Draht, doppelt mit weisser Seide umsponnen und 
durch Paraffin gezogen, war auf einen Rahmen yon Holz in 
zwei Abtheilungen gewickelt. Der Rahmen war nicht durch- 
brochen, die Magnete deshalb an einem Biigel aus Aluminium 
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aufgehangt, Ahnlich dem bei dem Meissner-Meyerstein- 
schen Galvanometer.1) Es wurde ein System von drei Mag- 
neten benutzt, von denen einer in der Mitte der Windungen 
und je einer iiber, resp. unter denselben schwingt. Dieselben 
waren voneinander und von dem Biigel isolirt. Zwei der- 
selben bildeten ein astatisches Paar, der dritte war bedeu- 
tend schwacher. Es wurde durch diese Anordnung eine 
grosse Empfindlichkeit bei sicherer Nullpunktslage erreicht 
uud iiberfliissige Gewichte vermieden, die sonst zur Erzielung 
einer grossen Schwingungsdauer néthig gewesen wiren. Hine 
Dimpfung war nicht angebracht, die Ablenkungen wurden 
durch Beobachtung der Umkehrpunkte bestimmt. Bei etwa 
4m Scalenabstand betrugen die doppelten Ablenkungen ca. 
800 mm. Die Ablenkungen bei der Messung der Inductions- 
str6me und bei der des constanten Stromes waren stets bis 
auf wenige Scalentheile einander gleich, sodass es nicht 
nothig war, fiir die Reduction auf Bogen den Scalenabstand 
mit der d4ussersten Genauigkeit zu messen. Die Theilungs- 
fehler der Fernrohrscala waren bekannt. 


10. Aufstellung der Apparate. 


Das Solenoid stand vertical 1/, m itiber dem Fussboden, 
1m entfernt von der Zimmerwand auf einem Brett mit Fuss- 
schrauben. Die Inductionsrolle war dariiber geschoben und 
ruhte mit drei Stellschrauben auf zwei in der Wand be- 
festigten Balken. Da der innere Durchmesser der Holzrolle 
nur 0,5 cm ‘grésser war als der fussere Durchmesser des 
Solenoids, so war es leicht, die Axen der beiden zur Coin- 
cidenz zu bringen. Uebrigens hat ein Fehler von 2—3 mm 
in der Hinstellung auf das schliessliche Resultat keinen 
messbaren Hinfluss. KEbenso hat es keine Schwierigkeiten, 
die Mittelpunkte bis auf 0,1 cm genau zum Zusammenfall zu 
bringen. Hine solche Genauigkeit ist aber auch hierbei gar 
nicht erforderlich, denn ein Fehler von 1 cm bei dieser Ein- 
stellung gibt im Hndresultate erst eine Abweichung von 
héchstens 0,002 Proc. In dem Zimmer war ausser den Thiir- 


1) G. Wiedemann, Electricitit. 3. p. 548. 
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und Fensterbeschligen kein Metall. Alle anderen Apparate 
standen in einem anstossenden Zimmer und hatten in Luft- 
linie mindestens eine Entfernung von 13 m von dem Solenoid. 
Alle Verbindungsdrihte waren mit Kautschuk tiberzogen und 
leicht zusammengedreht, alle Stromwender etc. aus Paraffin 
und Siegellack angefertigt. Trotzdem diese letzteren, wenn 
nicht benutzt, sorgfaltig durch iibergestiilpte Kasten geschiitzt 
wurden, sammelte sich auf denselben doch stets etwas Staub 
an. Derselbe wurde vor jedem Versuche mit einem Haar- 
pinsel entfernt, dann aber noch alle diese Apparate mit der 
Flamme des Bunsen’schen Brenners iiberfahren. Bei Be- 
obachtung dieser Vorsichtsmaassregeln habe ich nie Sté- 
rungen in der Isolation bemerkt. Die Schneiden des Disjunc- 
tors wurden vor jedem Versuche neu verkupfert und 
amalgamirt, das Quecksilber in den Rinnen sehr sorgfaltig 
gereinigt durch Waschen und Filtriren, sodass es blanke gute 
Kuppen bildete. 

Von grosser Wichtigkeit war, dass bei der Messung des 
constanten Stromes die Ableitung genau an den Enden des 
Widerstandes 7 (Fig. 1) stattfand. Die Electroden dieses 
bestanden aus amalgamirten Kupferstangen von 6mm Durch- 
messer. An diese wurden die Zu-, resp. Ableitungsdrahte, 
ebenfalls amalgamirt, angelegt und durch umgewickelten 
Kupferdraht festgeschniirt, das Ganze dann in Quecksilber- 
naipfe getaucht. Bei anderen Versuchen tauchten die Enden 
yon r in die mit Quecksilber gefiillten Bohrungen von Mes- 
singklétzen, an welche die Zu- und Ableitungsdrahte ange- 
léthet waren. 

Die Methode setzt voraus, dass der Widerstand des se- 
cundiiren Kreises r, + w, bei der Messung der Inductions- 
stréme (Schaltung I)') gleich ist dem Widerstande r + w, 
bei der Messung des constanten Stromes (Schaltung II). 
Die Schaltung I konnte durch eine einzige Drehung eines 
passenden Commutators iibergefiihrt werden in Schaltung II, 
indem dabei die Unterbrecher D, und D, ausgeschaltet und 
durch ihnen gleiche Drahtwiderstiinde ersetzt wurden, und 


1) Vgl. p. 548. 
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indem w, ersetzt wurde durch die Leitung des secundiren 
Kreises, nachdem aus dieser r, weggelassen war. Vor, resp. 
nach jedem Versuche wurden nun die betreffenden Wider- 
stinde abgeglichen, resp. ihre Gleichheit controlirt, indem 
zuerst die Leitung des secundiren Kreises (Schaltung I) in 
den einen Zweig eines Differentialgalvanometers eingeschaltet 
wurde, dessen anderer Zweig einen Widerstandskasten und 
einen Jacobi’schen Rheostaten enthielt. Erfolgte kein Aus- 
schlag mehr am Galvanometer, so wurde Schaltung I durch 
Umlegen des oben erwaihnten Commutators in Schaltung II 
iibergefiihrt und der Widerstand dieser so lange geindert, bis 
das Galvanometer wieder auf Null stand. Die Grosse der 
hierbei zur Vergleichung kommenden Widerstiinde betrug 
bei den einzelnen Versuchen zwischen 300 und 500 S8.-E. 
Eine Ungleichheit von 0,018.-E. gab am Galvanometer bei An- 
wendung eines Daniell’schen Elementes einen Doppelaus- 
schlag von 8—6 Scalentheilen. Da der Widerstand von 
Schaltung I, wie aus Fig. 1 ersichtlich, bis auf etwa 0,3 Proc. 
sich genau aus denselben Theilen zusammensetzte, wie der 
von Schaltung II, und da die ausgewechselten Stiicke durch- 
aus gleichartig waren, namlich zwei S.-H., so trat waihrend 
der Versuche nie eine messbare Stérung der Gleichheit ein. 


11. Die Versuche. 


Im ganzen wurden 67 Versuche ausgefiihrt. Bei der 
Anordnung derselben wurde Bedacht darauf genommen, alle 
darin vorkommenden Gréssen in méglichst weiten Grenzen 
zu variiren. Am wenigsten war dies méglich bei dem So- 
lenoid. Dieses wurde bei allen Versuchen benutzt, und hier 
konnte nur die Abanderung getroffen werden, dass die In- 
ductionsrolle statt um die Mitte desselben, um einen Punkt 
gelegt wurde, der 10 cm mehr nach dem oberen oder unteren 
Ende des Solenoids lag. 

Von der Inductionsrolle wurden einzelne Abtheilungen 
oder Combinationen derselben von zwei bis fiinf angewendet, 
sodass die Zahl der benutzten Windungen 359 bis 2020 
betrug. 

Die Zahl der Stromunterbrechungen per Secunde betrug 
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5 bis nahe 18. Mehr wurden nie benutzt, um sicher zu sein, 
dass die Inductionsstréme Zeit hatten, vollstindig abzulaufen. 
Ob, resp. dass dies der Fall war, wurde vor jedem Versuche 
mit neuer Unterbrechungszahl in folgender Weise untersucht. 
Es wurde dem Disjunctor die fir den Versuch bestimmte 
Rotationsgeschwindigkeit ertheilt und die Inductionsstréme 
durch die Ablenkung am Galvanometer gemessen. Darauf wur- 
den die Scheiden des Disjunctors ein wenig verstellt in dem 
Sinne, dass jetzt die Inductionsstréme weniger Zeit zu ihrer 
Ausbildung hatten, und wieder die Ablenkung am Galvano- 
meter gemessen. War diese dieselbe geblieben, so war da- 
mit bewiesen, dass die Inductionsstréme zu voller Ausbidung 
gelangt waren, war sie kleiner geworden, oder zeigten sich 
kleine Schwankungen in den Ablenkungen am Galvanometer, 
so wurde natiirlich jene Rotationsgeschwindigkeit nicht be- 
nutzt. 

Der in absolutem Maasse zu bestimmende Widerstand 
betrug, wie schon erwahnt, 1/, 8.-E. oder 1 8.-E. oder 2 S.-E. 
Damit der Ausschlag am Galvanometer eine passende Griésse 
hatte, wurde entweder die Stirke des inducirenden Stromes 
geindert, indem der Widerstand des primaren Kreises ver- 
grossert oder verkleinert wurde, oder die Stiirke des indu- 
cirten Stromes in entsprechender Weise regulirt oder die 
Empfindlichkeit des Galvanometers geindert, indem eine oder 
beide Drahtwickelungen benutzt wurden, oder aber der dritte 
Magnet des Systems schwicher oder stiirker genommen wurde. 
Die Schwingungsdauer des Galvanometers betrug 15 bis 33 
Secunden. 

Da mit dem Galvanometer eine Reihe schnell aufeinander 
folgender Inductionsstréme gemessen werden sollte, so war 
es denkbar, dass die Dicke der Magnete von Hinfluss ge- 
wesen ware. Es wurden deshalb zu einer Anzahl von Ver- 
suchen Magnete von 6 mm Durchmesser, zu den iibrigen Ver- 
suchen solche von nicht ganz 1 mm Durchmesser benutzt. 
Die erhaltenen Resultate weichen nicht voneinander ab. 

Die Starke des inducirenden Stromes betrug 0,0008 bis 
0,01 Ampére. Die Versuche wurden ausgefiihrt mit Schlies- 
sungs- und mit Oefinungs-Inductions-Strémen. Die Ver- 
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suchsanordnung setzt voraus, dass die electromotorische 
Kraft des benutzten Elementes wihrend der Dauer eines 
Versuches stets dieselbe ist, unabhingig davon, ob das Ele- 
ment periodisch, wie bei der Beobachtung der Inductions- 
stréme, oder dauernd, wie bei der Messung des constanten 
Stromes, in Anspruch genommen wird. Es liegt deshalb der 
Einwand sehr nahe, dass die Polarisation in der Kette zu 
Fehlern Veranlassung geben kann. Um diesem Hinwande 
zu begegnen, wurden benutzt: 

1. Kin bis vier Daniell’sche Elemente, die direct den 
Strom in das Solenoid schickten. 

2. Vier bis sechs Bunsen’sche Elemente, die durch 
einen Drahtwiderstand geschlossen waren. Von zwei pas- 
send gewihlten Punkten dieses Widerstandes wurde. der fiir 
diese Versuche néthige Strom abgezweigt. Hierbei sind also 
die Elemente stets geschlossen, durch den Unterbrecher D, 
wird nur der Widerstand des Stromkreises geandert. 

3. Eine Thermosiule. 

Alle Stromquellen heferten iibereinstimmende Resultate. 

Die Thermosiule bestand aus 130 Eisen- und Neusilber- 
drihten, die so auf ein '/, m langes Brett gewickelt waren, 
dass die Liéthstellen an den beiden entgegengesetzten Enden 
desselben lagen. Die eine Reihe der Léthstellen befand sich 
in einem Glasgefasse 
mit Kaiserél, das in 
einem grossen Wasser- 
bade stand, durch wel- 
ches bestaindig das Was- 
ser der Wasserleitung 
floss. Durch Einpacken 
in Eis habe ich eine 
constante Temperatur == 9) 
fiir lingere Zeit nicht —— 
erzielen kénnen. Es === 
dauerte dabei gewoéhnlich 20 wate Hi die Lathstellen 
ihre tiefste Temperatur angenommen hatten, diese hielt sich 
15—20 Minuten constant, begann aber dann wieder langsam 
zu steigen. Die zweite Reihe der Lothstellen befand sich in 
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einem Luftbade von etwa 260°C. Dasselbe besteht nach 
D’Arsonval aus einem doppelwandigen Gefisse von Kupfer- 
blech, das bei Zimmertemperatur etwa 71 Oel fasst. Die 
Figur stellt einen Schnitt dar. Beim Anheizen ist der Hahn 
H, geschlossen, wihrend H, dem sich ausdehnenden Oele 
freien Austritt gestattet. Ist die gewiinschte Temperatur 
erreicht, so wird H, geschlossen und H, gedfinet. Das Ende 
von H, ist mit einem sehr feinen Gummihautchen verschlos- 
sen, bis b mit Quecksilber gefillt und mittelst Stopfen luft- 
dicht in das Glasrohr G eingesetzt. In dieses miindet, eben- 
falls luftdicht eingesetzt, das Gasleitungsrohr Z. Das Rohr B 
fiihrt zum Brenner, C verhiitet das vollstandige Ausléschen 
der Flamme. Die Léthstellen der Thermosiule befinden sich 
etwa in der Mitte von A. Das ganze Kupfergefiiss steht 
auf einem passenden Dreifuss im Innern einer grossen Holz- 
kiste, und ist aller freie Raum in derselben mit Holzasche 
ausgefillt. Die EKinrichtung bewahrte sich ausgezeichnet, die 
Thermosaule war sehr constant. 

Nachdem eine Anzahl von Versuchen (43) ausgefiihrt 
war, wurden alle Zuleitungsdrihte durch neue ersetzt, alle 
Stromwender, sowie der Disjunctor neu aus Paraffin und 
Siegellack angefertigt. Die Resultate der nachfolgenden Ver- 
suche stimmten mit den friiheren durchaus iiberein. 

Die Dauer eines Versuches betrug je nach der benutz- 
ten Schwingungsdauer des Galvanometers 30 bis 70 Minuten. 

Zuerst wurden mittelst des Differentialgalvanometers die 
Widerstiinde von Schaltung I und Schaltung II abgeglichen, 
die Temperatur des Widerstandes r abgelesen, der Disjunc- 
tor in Thatigkeit gesetzt und bei einem bestimmten Schlage 
des Chronometers das Ziaihlwerk an demselben eingeschaltet. 
Nun wurde «, beobachtet, indem zuerst bei einer bestimm- 
ten Stromesrichtung fiinf Umkehrpunkte der Galvanometer- 
nadel abgelesen wurden, dann wurde der inducirende Strom 
commutirt und abgelesen, hierauf der inducirte, wieder der 
inducirende und zum Schluss nochmals der inducirte. Nach- 
dem mittelst des Hauptcommutators Schaltung I iibergefiihrt 
in Il, wurde ebenso @, bestimmt, und diese Beobachtungen 
abwechselnd jede mindestens drei-, resp. zweimal wiederholt. 
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Jetzt wurde bei einem bestimmten Secundenschlage das 
Zahlwerk des Disjunctors eingeschaltet und dieser angehal- 
ten, die Gleichheit der Widerstiinde von Schaltung I und II 
controlirt und wieder die Temperatur des Widerstandes r 
abgelesen. 

Im Nachfolgenden theile ich die Beobachtungen des 
ersten Versuches ausfiihrlich mit. 

Den 27. 4. 1885 Temperatur beim Solenoid 7 = 14,4° C.: 

r=1S58.-E. Nr. 3619 ¢= 14,18°C. u. 14,19° C. 

Starke des inducirenden Stromes 7 = 0,0008 Ampére. 

Von der Inductionsspule B benutzt die Abtheilungen 
Nr. 1, 12 und 13 mit im ganzen 907 Windungen. Mithin 
das Potential V = 101681.10% c. gs. 

Schwingungsdauer der Galvanometernadel: 15,7 Secunden. 
Die am Galvanometer beobachteten Doppelausschlige 2s, bei 
Schaltung I (Inductionsstréme) und 2s, bei Schaltung IT (con- 
stanter Strom) waren: 

2s, = 814,06 813,35 813,30 813,23 812,75 

Qsy = 808,83 808,40 808,32 807,80 

Sealenabstand 365,52 cm. 


Hieraus berechnet tg @,/tg «,: 


0,99404 0,99421 0,99398 0,99396 0,99396 0,99368 0,99366 
Mittel: 0,99393. 


Uhr _ Zablwerk am Disjunctor 
1-9 hv 4?im 0 0 
10 37 2328 agi 


Da der zweite Zeiger des Zahlwerks die 1/60 Umdreh- 
ungen anzeigt, so haben wir 2328,78 Umdrehungen in 3000 
Secunden. Jede Umdrehung gibt 12 Unterbrechungen, mithin: 


__ 2328,78 
>» 8000 


PESOS 


Mit Beriicksichtigung des Temperaturcoéfficienten der 
benutzten S.-E. ergiebt sich: 

1 S.-E. = 0,94379 Ohm. 

Bei den fiir tge./tge, mitgetheilten Zahlen betragt die 
grésste Abweichung vom Mittel nahezu 0,0003 des Gesammt- 
werthes. Ich muss bemerken, dass ausser diesem ersten Ver- 
suche nur noch zwei andere Beobachtungen (Nr. 10) und 17, 
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der folgenden Tabelle), also im ganzen 3 unter 66 eine ahn- 
liche Differenz ergeben haben, bei allen anderen ist die Ueber- 
einstimmung eine noch wesentlich bessere. Als Beispiel theile 
ich noch die Werthe des zweiten Versuches Ib mit: 


2s, = 178,28 178,11 178,25 178,17 
2s, = 798,60 798,28 798,42 798,28 
tg a, /tg a, 
1,02583 1,02569 1,02586 1,02586 1,02568 1,02564 Mittel: 1,02576. 


Die griésste Abweichung vom Mittel betragt nur 0,0001. 


Die folgende Tabelle enthalt in der ersten Verticalreihe 
die Nummern der Versuche, in der zweiten die Bezeichnung 
der bei dem betr. Versuche benutzten Abtheilungen der In- 
ductionsrolle, in der dritten die Zahl der darin enthaltenen 
Windungen. V giebt das Potential des Solenoids auf die in 
Frage kommenden Windungen der Inductionsspule, J die 
Zimmertemperatur in der Nahe des Solenoids. In der Co- 
lumne E bedeutet D Daniell’sches, B Bunsen’sches, 
© Thermoelement. Die Stromstirke im  inducirenden 
Kreise 7, ausgedriickt in Ampere, ist angenahert berechnet 
aus der electromotorischen Kraft der benutzten Elemente 
und dem Widerstande des Kreises. Unter r findet sich der 
Widerstand, welcher in absolutem Maasse gemessen werden 
sollte, Wenn nur 1 S.-E. benutzt wurde, war dies stets 
Nr. 3619, richtig bei 20,9° C. « = 0,00036. Die Temperatur 
dieses Widerstandes, zu Anfang und zu Ende des Versuches 
abgelesen, findet sich unter 4 Weiter bedeutet x die An- 
zahl der Unterbrechungen in der Secunde, r die Schwingungs- 
dauer des Galvanometers in Secunden, und tg a@/tga, das 
Verhiltniss der reducirten Galvanometerablenkungen bei 
Schaltung I und II (cfr. p. 2). Endlich enthalt die letzte 
Nummer den Werth der S.-E. in absolutem Maasse ausge- 
driickt, d. h. in Bruchtheilen des Ohms. 

Zu der nachstehende Tabelle muss ich noch die folgen- 
den Bemerkungen machen. 

Die Versuche, deren Nummern den Index a tragen, sind 


mit Schliessungs-, die mit dem Index 6 mit Oefinungs- In- 
ductions-Strémen ausgefiihrt. 
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Die Resultate. 
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Be A BEN VigSOe YT | OBR) tad Ppa hO ig n t |tgo,/tge,) S.-E./Ohm 
4*| 1.12.13) 907| 101 691 |14,4/1D./0,0008) 1 ree 9,3151/15,7 0,99393  0,94379 
> 
ig ” ” ” 14,6) » » |» | 14,39} 9,0241) 5», | 1,02576 | 0,94352 
Sa eee 7) UROKAet yee 10,002 "| 5 ae 9.1532 » | 1,01134  0,94346 
> | ] 
: | | 
he le SP Beh ye ee {1334 9.1628, > 1,00987  0,94348 
? | 
ee »  |13,912D.10,006 | »» \18'b4 9,1601| » , 1,01004 0,94331 
| 
3P ” ” ” 14,1) 5, » | | 13,88) 9,1597| >», | 1,01008 | 0,943823 
SAP ie ae » {14,8} 9 10,01 || 14,15} 971589] | 1,01061 | 0,94355 
4> ” ” ” 14,5) » » | | 14,22) 9,1621| » | 1,01048 | 0,94373 
5*| 1.2 |1122/126109 /14,7/1D.\0,001 |, | 14,62) 7.4797, + | 0.99783) 0.94334 
fe > ys Pay CNAs eee {18°08 7,4822) » 0,99779 0,94347 
 6*| 4.6.7.8 [1021] 114347 [15,1] » | oo Io» Heed 8,1584) » | 1,00984 0.94336 
’ | | i 
6» ” ” ” 15,3] »» » |» | 15,98) 8.1536) » | 1,01026| 0,94359 
7 | 10.11 | 975] 108638 [15,21 5 | » |» His 40 8.6509 » | 1,00211 0,94366 
? | 
te ” ” ” 14,9] 5, » |) | 18,75] 86532) >, | 1,00120) 0,94361 
3.11.12 13,13 | 
ge { sa ia] 731) 81 402,1/14,8| » |» |» tia 'ta|t1,4282 » | 1,01204  0,94369 
BP ” ” ” 14,1 ” ” ” 13,66/11,4473 ” | 1,01012 0,94372 
9°} 1. | 690 77574,7118,8) » |» |» | 15,28,12,2060 » | 0,99434) 0.94344 
Beko) uri yeaa Alo les eenieaces » | 0,99932) 0,94354 
? } 
10*| 24 | 681| 76483,9/14,5|,, | » |» | 14,9 12,4720 » | 0,98696| 0,94850 
meres, Ties » 48] |» for Lt PRlt2,.5836| » | 0,98262| 0,94377 
| eas | 
11*| 1.2 |1122/126109 /14,4| » [0,003 ad 7,4989 28 | 0,99636| 0,94375 
| 
11” ” ” ” 14,6] ») » » | 16,77| 17,5022 » | 0,99608 |) 0,94379 
12* | 1.2.3.9 [1364] 183195 |14,7|  |0,0008 ,, | 16,93) 61193, » | 1,00506) 0,94354 
mri}, e., Bp cocihyi vel aera E 11650 6,0702 » | 1,01328 0,94363 
’ | | | 
13° ” ” ” 15,1 ” m9 | 16,73 6,0735 33,4, 1,01274 | 0,94370 
SP ” ” ” 15,3) 5 |; »o jo | 16,10} 6,0760) » | 1,01176| 094389 
14* ” ” ” 15,0) », |0,001 | 2 | 17,40)12,3922)/15,5) 0,99273 | 0,94362 
Ba? | Seance Lam » 14,8) » | » |» LTP80i12,4400) » | 098904] 0,94360 
’ | | ~ 
15° a 1613| 181144 |15,0| , |0,0008 », | 17,31'10,4441| » | 0,99615| 0,94364 
? | | Pal | 
teed ae DRL Olanth ite {17246 10,4105 » | 0,99933 | 0,94356 
b) 
16* Gate 2020] 226 509 |15,2/, | » |» | 17,71| 8,3797| », | 0,99320| 0,94378 
ee scot WAU dena pment es he 8.3831, » | 0,99278 | 0,94374 
? | 
17| 10 | 561] 62567,1/15,5] » [0,004 |0,5| 18,39] 7,6165| » | 0,98923 | 0,94379 
rg ” ” ” 15,3} » » | | 18,60) 7,6004 > | 0,99097 | 0,94338 
18°} 2 | 432] 48534,7/15,1| » | ». | | 18,42) 9,6232 » | 100919) 0,94366 
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Nr.| 4 | 6 1V.10-° | Pirwilaedell ¢ n | c iteagiteo, s.E,01 
1s*| 2 |482| 48534,7 |15,1/1D.|0,004 Oh ied 9,6603 15,5) 1,00519 | 0,9487: 
[19 | 9.12 | 359] 39987,1 [15,2) » | » |» ties 11,9084) 5, | 0,99136) 0,949: 
7 
Loe ae te »° 115,71» | 9 fo | 18,78/11,9820! » | 0,98804| 0,9486" 
19h DOG. BPR »  |15,Al » | ay fy | 17,69/11,9277| »» | 0,98814| 0,9438¢ 
20°} 10 |561| 625671 [15,01 » | » |. fore 7,5049| » | 1,00334| 0,9435¢ 
? 
rd pete Net » [14,71 |» |» | 16,65) 7,50821 » | 1,00353| 0,9437 
21*| 1.12.13 | 907/101 691 [14,9] 5, 0,001 |1 | 17/31] 971689] | 1,01082| 0,9487 
yawn la oe » |15,8l 9 | 9 |on | 18,72) 9,2023] » | 1,00761| 0,9436 
Dy eee) ee edie ULRGBI Rd eee ti s09I 9,2100| » | 1,00676  0,9435% 
7 
22P ” ” ” 15,8] »» ” » | 19,63) 9,1881) 5, | 1,00946 | 0,94365 
23*| 24 | 681| 76483,9 |15,7| » [0,009 |,, | 19,4112,27411 ,, 1 00415 | 0,948 
23° ” ” ” 15,6) 9 | oy » | 19,03/12,2409) ,, | 1,00739 | 0,9 
24*| 6.7.8 |772| 86397,9 |15,2| » [0,002 |,, | 19,90.10,9787] », _0,99425 | 0,0484 
24?! eee LlEs, RePEc Ave Eat 15003 10,9030] , | 1,00117 | 0,94340 
? 
25°) 5) | » | 86 291,9*/15,0) 3, » | | 19,56/11,0179} 5, | 0,99162| 0,94324 
25 ANE) ” 15,3] 5» ” » | 18,74/10,9991| 5, | 0,99807 Teaat 
26% » | » | 86 288,7*|15,1| » ” » | 18,92 11,0114) » | 0,99224| 0,9434 
go>) Mae alts pia $D ah eal! os debs W868 10,9598 5, 0,99709 0,94364 
| ’ 
27*| 1,12,18 | 907 |101 574 */15,81 » | » |» | 20,23] 9,8124) ,, | 0,99725 | 0,9435¢ 
2 Ta, » ” 15,8] > » |» | 20,41} 9,8280| ,, | 0,99577 0,9436! 
28" 4 | » |101691 |15,7/5B./0,0009,, | 20,72) 971845 ,, | 1.01005 0.94345 
BSP] yar gy hdl bay » 15,3)» |» |» 20,59) 91973» | 1400865 | 0,9484 
29"| 6.7.8 |772| 86 397,9 |15,4/6B./0,00121 5, {30°99 (1038549 » | 1,00579 | 0,94827 
DOP| oth yy Srilgy » {15,81 » | » |» | 21,34/10,8812) ,, | 1,00357 | 0,94386 
eigen, ee »  |15,9| @ | ? |» | 22,24111,0451) » | 0,98899 | 0,94881 
80") » |» |» 15,5) » | ? | |195%45|10,9956) » | 0.99411 | 0,9486¢ 
| | (49) | 
3i*| 1.2 |1122/126109 15,6) | ? |» | 21,33| 7,4666| » | 1,00224| 0,9485% 
on? ” 97° wt ” 115,4 Al ? » | 18,84 71,4738) ” 1,00015 0,9488 
SBA ws gg Halley »  |15,211D.0,001 |, 18:78] 7.4825] ,, | 0.99909 0.9434 
OBE iris »  |15,5] » | |a | 19301] 7.4898] » | 0,99884 |" 0,94354 
33° 10.12 | 766 | 85 351,2 /15,8) » — » |» | 19,90,11,0062) ,, | 1,00414| 0194365 
Barling heh TUG Ae | ge lew | 20088 10,9867) » | 1,00572 0,9486¢ 


* Siehe p. 575. 


Bei den Versuchen Nr. 1, bis 13, bestand das Magnet- 
system des Galvanometers aus Magneten von 6 mm Durch- 
messer, bei allen iibrigen Versuchen betrug der Durchmesser 


der Magnete noch nicht ganz 1 mm (cfr. p. 568). 


Nach Beendigung des Versuches Nr. 21° wurden alle Ver- 
bindungsdrahte durch neue ersetzt und alle Stromwender sowie 
der Disjunctor ausreinem Paraffin und Siegellack neu hergestellt. 
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Bei den Versuchen 25% und 25> war der Mittelpunkt der 
Inductionsrolle in Richtung der Axe um 10,05 cm nach der 
einen Seite, bei den Versuchen Nr. 26a bis 27b um 10,20 cm 
nach der anderen Seite von dem Mittelpunkte des Solenoids 
entfernt. Das Potential ist nach Forme! IX, p. 552 berechnet. 

Bei den Versuchen Nr. 28a und 28b waren finf Bun- 
sen’sche Elemente geschlossen durch einen Draht von 5260 
S.-E. Von zwei Punkten, zwischen denen der Widerstand 
nahezu 500 S.-H. betrug, wurde abgezweigt zum Solenoid. 
Bei 29% und 29> waren entsprechend sechs Bunsen ge- 
schlossen durch 8000 S.-E. und abgezweigt von den Enden 
von 400 S.-H. 

Bei den Beobachtungen mit der Thermosiule habe ich 
versiumt, die electromotorische Kraft der Saule mit der eines 
Daniell zu vergleichen, und kann die Stromintensitat deshalb 
nicht berechnen. 

In der letzten Columne weicht ein Werth, der von Nr. 19 
in Klammer, nicht unbedeutend von allen iibrigen ab. Ich 
vermag den Grund hierfiir nicht anzugeben. Nr. 19° ist 
unter genau denselben Verhiltnissen ausgefiihrt wie Nr. 19, 
es ist zwischen den beiden Versuchen nur das Quecksilber 
des Disjunctors neu eingefiillt, wie dies stets vor einem neuen 
Versuche geschehen ist, im iibrigen alles ungeindert geblieben. 

Da der Werth von Nr. 19 durchaus vereinzelt dasteht, 
so glaube ich, dass irgend ein Versehen in den Ablesungen 
vorliegt, und ich habe den Versuch deshalb bei der Berech- 
nung des Mittels ausgeschlossen. Wiirde er mit beriicksich- 
tigt, so ware im Endresultat die fiinfte Decimale um zwei 
Einheiten zu erhdéhen. 

Das Mittel aus den 66 tibrigen Versuchen ergiebt: 

1 S.-£. = 0,94856 Ohm, 
oder ein Ohm entspricht dem Widerstande einer Quecksilber- 
siule yon 1 qmm Querschnitt und 
105,98 mm Linge bei 0° C. 
Von den erhaltenen Werthen war: 
der kleinste 1 S.-E. = 0,94323 Ohm, 
der grésste 1 S.-K. = 0,94380 Ohm. 
Phys. Inst. Freiburg i. B. 
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VII. Ueber die magnetische Drehung 
der Polarisationsebene und einige besondere Fille 
der Refraction; von de Witt Bristol Brace. 
(Inauguraldissertation.) 
(Hierzu Taf. YI Fig. 5—10.) 


Einleitung. 


Die folgende Untersuchung wurde hauptsichlich unter- 
nommen, um die Natur der Faraday’schen Wirkung zu 
bestimmen. Bisher hat man meistens angenommen, dass die 
Drehung der Polarisationsebene eines Strahles in einem mag- 
netischen Medium durch eine von der magnetischen Spannung 
herriihrende Aenderung des Brechungsexponenten dieses Me- 
diums hervorgerufen wird. 

Es ist ein bekanntes Princip der Kinematik, dass zwei 
entgegengesetzte Circularschwingungen von gleicher Periode 
und Amplitude als Resultante eine Linearschwingung er- 
geben. Die Richtung dieser Linearschwinguug wird gedreht 
werden, wenn eine der Circularschwingungen ihre Phase gegen 
die andere aindert. Fresnel, welcher die Analogie zwischen 
dem kinematischen Princip und der Drehung der Polarisa- 
tionsebene eines Strahles in natiirlich rotirenden Substanzen 
wahrnahm, sah voraus und bestitigte die Thatsache, dass ein 
linear polarisirter Strahl in zwei entgegengesetzt circular 
polarisirte Strahlen zerlegt wird, deren Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten verschieden sind. Er schickte einen ge- 
brochenen Strahl nacheinander durch ein rechts drehendes 
und ein links drehendes Stiick Quarz und fand, dass der 
urspriingliche Strahl in zwei entgegengesetzt circular polari- 
sirte Strahlen zerlegt wurde. 

Die augenscheinliche Aehnlichkeit zwischen der soge- 
nannten magnetischen Doppelcircularbrechung und dieser 
natiirlichen Doppelcircularbrechung gibt zu der Vermuthung 
Veranlassung, dass fiir magnetische Substanzen ebenfalls eine 
Aenderung des Brechungsexponenten eintritt. Jedoch hat 
diese Vermuthung keine experimentelle Bestitigung gefunden. 
Die magnetisch rotatorische Polarisation ist ein ausserordent- 
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lich weit verbreitetes Phanomen bei fast allen Substanzen, 
ob dieselben sich in festem, fliissigem oder gasformigem Zu- 
stande befinden. Wenn sie von keinem anderen Phinomen 
verdeckt wird, so scheint sie unabhangig von der molecu- 
laren Structur zu sein, welche die Substanz hat. Mit an- 
deren Worten, das specifische Drehungsvermégen irgend einer 
Substanz scheint constant, d. h. unabhangig von Dichtigkeit, 
Temperatur, Structur etc. zu sein, abgesehen von einigen 
Lésungen, welche scheinbar Ausnahmen sind. Dies scheint 
die Vermuthung zu befestigen, dass die hervorgerufene Wir- 
kung in dem Moleciile selbst stattfindet. Gewisse Facta 
scheinen auch zu zeigen, dass eine secundire Wirkung ia 
einer Combination von Moleciilen Ahnlich wie in einem ein- 
zelnen méglich ist. 

Die natiirliche rotatorische Polarisation ist viel weniger 
allgemein. In festen Kérpern hingt sie von der Richtung 
ab, in welcher der Strahl fortgepflanzt wird. Sie hingt ferner 
von einer gewissen molecularen Structur ab. Eine Substanz 
kann das ganze oder einen grossen Theil dieses Vermégens 
verlieren, wenn ihre Structur veraindert wird, z. B. wenn sie 
von dem festen in den fliissigen Zustand iibergeht, oder um- 
gekehrt. Sein specifischer Betrag scheint auch mit der Tem- 
peratur zu variiren. 

Diese Unterschiede sind geniigend, eine verschiedene 
physikalische’ Erklirung der beiden Arten von Phinomenen 
zuzulassen. Hs ist augenscheinlich, dass die relative Ver- 
Anderung der Phase, welche zur Hervorbringung der betref- 
fenden Drehung der Schwingungsebene nothig ist, physikalisch 
hervorgerufen werden kann entweder durch eine relative 
Aenderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der beiden 
Circularschwingungen oder durch eine relative Veranderung 
ihrer Phase. Wie oben gesagt, ist in natiirlich rotirenden 
Substanzen eine Veranderung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit vorhanden. Rei magnetisch rotirenden Substanzen kann 
man aus gleichem Grunde vermuthen, dass eine Aenderung 
der Phase eintritt. 

Obgleich die Wirkung der magnetischen Spannung klein 


ist, so schien es doch méglich, sie durch Veranderung der 
Aun, d, Phys, u. Chem, N, F. XXVI. 37 
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Phase und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines circular 
polarisirten Strahles zu priifen. Die Methode der Unter- 
suchung erfordert zunichst eine Betrachtung gewisser Falle 
der Brechung. 


I, Theil. Ueber einige besondere Falle der Brechung. 


1. Die Nichtspaltung des Strahles in einem 
doppeltbrechenden Medium, — Bei der Untersuchung 
der Faraday’schen Wirkung wurde es néthig, einen Strahl 
durch ein doppelt brechendes Medium unter einem spitzen 
Winkel gegen die optische Axe durchgehen zu lassen, ohne 
ihn zu spalten. Auf den ersten Blick scheint dies mit der 
Theorie in Widerspruch. Eine Betrachtung von Fresnel’s 
Wellenfliche zeigt jedoch, dass dies wohl méglich ist. 

Die Huygens’sche Construction fiir die Wellenfliche 
macht es zugleich geometrisch augenscheinlich. Man con- 
struire, Fig. 5 und 6, in den Durchschnittspunkten einer vom 
Centrum der Wellenfliche ausgehenden Linie die Tangential- 
ebenen an die Wellenflache. Kine Ebene, welche durch die 
Durchschnittslinie dieser Tangentialebenen und durch das 
Centrum der Wellenflaiche geht, wird eine brechende Ebene 
werden, fiir welche ein lings dieser (d. h. vom Centrum aus- 
gehenden) Linie einfallender Strahl ohne Spaltung gebrochen 
wird. Wenn eine Ebene durch diese Durchschnittslinie gelegt 
wird, sodass sie die Wellenfliche beriihrt, welche enstanden 
sein wiirde, wenn der Strahl unverindert hindurchgegangen 
ware, dann gibt die Linie, welche durch das Centrum und 
den Berithrungspunkt geht, die verlangte Richtung des Hin- 
fallsstrahles an, Unter gewissen Bedingungen kann also ein 
Strahl in einem doppeltbrechenden Medium gebrochen werden, 
ohne gespalten zu werden. Die Durchschnittslinie der beiden 
Tangentialebenen der Wellenfliche wird eine Oberfliche be- 
stimmen, welche die Enveloppe dieser Linien ist, wenn die 
Linie durch das Centrum alle méglichen Richtungen hat. 

Um nun diese Enveloppe zu bestimmen, sei F=0 die 
Gleichung der Fresnel’schen Wellenfliche, deren Centrum 
der Anfangspunkt der Coordinaten ist. Sei die w-Axe die 
Axe der gréssten, die y-Axe die der mittleren und die z-Axe 
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die der kleinsten Elasticitét. Seien a,b und c die respectiven 
Geschwindigkeiten fiir Verschiebungen paraliel zu diesen Axen, 
sodass a>b>c ist. Seien 2’ yz und x” y” z” die Schnitt- 
punkte der Linie durch das Centrum mit ae Wellenflache. 
Aus den Bedingungen der Aufgabe, dass die radii vectores 
zusammenfallen, geht hervor: 


x y z 
= a ae 
x Zz 


a 
Die Durchschnittslinie der beiden Tangentialebenen ist: 
@— 2) 5 +y—y) Ge +e - 2) =9, 
(@—2"\SF + yy noe + (2-2) =0, 
wo OF /02, OF” /0z” etc. die respectiven Resultate der Sub- 
stitution von 2’ yz und 2” y” 2 in OF /Oz etc. sind. Die 
Enveloppe, #=0, dieser Linie stellt alle méglichen Fille 
der Nichtspaltung des Strahles dar. 

Fiir einaxige Krystalle kann man die Form dieser En- 
veloppe leicht fiir jeden ebenen Schnitt durch die optische 
Axe erhalten. Die z-Axe sei nun die optische Axe, und die 
z-Axe liege in dieser Ebene. Ferner ist d= c fiir einaxige 
Krystalle. Die Schnittcurve der Wellenflache mit dieser 
Ebene lasst sich in einen Kreis und eine Ellipse zerlegen. 
Dann haben wir die Enveloppe ¢ = 0 zu bestimmen aus den 


Gleichungen: 
ee ee ee 1a On, ine bee Seen, 
’ rs a ci 
ae zz 3, e+ 22 Oe ae 


Transformiren wir diese Gleichungen fir Polarcoordi- 
naten und eliminiren 9” aus der dritten, dann haben wir: 


(a? cos « + b?z sin a’)? 222 
2 2,7 ggaro rts b°, 
a? cos? «' + 6b? sin’ a 
zcose’+zsing =b, cos*e@+sin?e’=1. 


Eliminiren wir «’, so finden wir: 


(2? — b?) “i si is sk = Al Van) = 0. 


3 
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Dies ist eine Gleichung achten Grades und stellt die beiden 
geraden Linien «= + 6 dar und die Curve: 


1 1 1 2 ao? 
pratet Veo 
welche vom sechsten Grade ist. Die Asymptoten dieser 
Curve sind: 
a* + 5? b 


a ab 
ie ies cao te! und Rage yas 


Fig. 5 stellt den Fall fiir einen negativen Krystall dar, 
wie Kalkspath, wihrend Fig. 6 den Fall fiir einen positiven 
Krystall, wie Quarz, darstellt. 

Da die Schnitte der Wellenfliche in jedem Quadranten 
ahnlich sind, so sind die Theile der Enveloppe in jedem 
Quadranten auch ahnlich. Die Zweige EL, deren Asymptoten: 


a? + 5? 
t= + 57 und ehe > Aetin 


sind, sind die Orte, fiir die Durchschnittspunkte der Tan- 
genten an die Wellenfliche, die in den entgegengesetzten 
Enden desselben Diameters die Wellenfliche beriihren. Sie 
haben keine physikalische Bedeutung fiir die vorliegende 
Aufgabe und brauchen deshalb nicht weiter betrachtet zu 
werden. Die Linien BC und BC’ und die Zweige BE’ E” 
und BE,’ E,”, deren Asymptoten z = + ad/(a + 8) sind, sind 
die Orte fiir die Durchschnittspunkte der Tangenten an die 
Schnittcurve der Wellenfliche, die in den Punkten R’, R” etc. 
beriihren, wo irgend eine Linie O R’ R” durch das Centrum 
diese Wellenflaiche schneidet. 
Aus den Gleichungen: 
eva 4+ 622" = a2b?, va +22 = 8? 

erhalten wir sofort die Gleichung: 


” , t b? wu” {i 
e(o’—9) +2 tga (He ~o\=0. 


Diese Gleichung zeigt, dass der Durchschnittspunkt EF’ 
der Tangenten an die Wellenflache in den Punkten R’ und 
R” in demselben Quadranten liegt, ob a>b oder a<b. Mit 
anderen Worten: der Theil der Enveloppe, welcher von den 


Durchschnittspunkten der Tangenten an die Wellenflache 
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beschrieben wird, liegt in demselben Quadranten, wie die 
correspondirenden radii vectores, ob der Krystall positiv oder 
negativ ist. 

Ks ist zugleich aus der Figur offenbar, dass eine Linie 
E” OF E” durch das Centrum die Enveloppe in acht reellen 
Punkten schneiden wird, wenn sie nicht einen zu grossen 
Winkel mit der optischen Axe bildet. Zwei von diesen 
Punkten liegen in den Zweigen, welche ausser Betrachtung 
geblieben sind. Nur drei von den sechs iibrigen Punkten 
verlangen eine physikalische Interpretirung. Wenn E’” OF’ E” 
der Durchschnitt einer Ebene ist, die durch O geht und 
senkrecht auf der xz-Ebene steht, so sind diese drei Punkte 
entweder E’, E”, E’” oder E,’, £,”, E,’”. Dies folgt offenbar 
aus der Thatsache, dass wir in der Aufgabe von der Brechung 
nur die radii vectores der Wellenflaiche betrachten kénnen, 
welche auf einer Seite dieser Ebene liegen. Wenn wir vor- 
aussetzen, dass der Strahl nach dem unteren Ende der Figur 
hin gebrochen wird, so sind nur die den Bedingungen der 
Refraction entsprechenden radii vectores OR’ R’, OR,’ R,” 
und OB. 

Ks ist offenbar, dass, wenn die brechende Ebene des 
Krystalles einen nicht zu grossen Winkel mit der optischen 
Axe bildet, ein Strahl in drei Richtungen gebrochen werden 
kann, ohne gespalten zu werden; eine von diesen liegt in der 
optischen Axe. Wenn dieser Winkel zu gross ist, so ist 
nur eine Richtung der Nichtspaltung méglich, n&mlich die 
in der optischen Axe. Fiir Kalkspath darf dieser Winkel 
nicht grésser als 21° sein. 

Da die Wellenflache fiir einen einaxigen Krystall sym- 
meirisch zu der optischen Axe liegt, so wird die Flache EF 
= 0, in einer Curve von derselben Form geschnitten fiir 
jede Lage der Ebene, die durch die optische Axe geht. E= 0 
ist also eine Rotationsflache um Axe z. 

Wir haben bisher nur die nothwendigen Bedingungen 
fiir das Zusammenfallen der ordentlichen und der ausser- 
ordentlichen Strahlen in dem doppeltbrechenden Medium 
gefunden. Damit ein Hinfallsstrahl in der geeigneten Rich- 
tung gebrochen werden kann, sind gewisse Beziehungen zwi- 
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schen dem NHinfallswinkel und dem Winkel, welchen die 
Grenzfliche mit der optischen Axe bildet, nothwendig. Wie 
oben gesagt, erfordert das Huygens’sche Princip, dass die 
brechende Linie durch die Durchschnittslinie der Tangential- 
ebenen und durch das Centrum der Wellenfliche geht. Die 
Gleichung dieser Ebene, da sie durch die Linie: 


gehen muss, wird dann: 


xcose+y cosh +zcosy = 0 


ee eRe Ce ae he be Seodeed ae 
Qos = (2S ta be + Ge) a 
(Ey Ak cara 

te ee 
“(Sv Sy +! SE) 


sind. Q ist die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate 
der rechten Seite dieser drei Gleichungen. 

Sei © der Einfallswinkel des Strahles, sei ferner d die 
Geschwindigkeit in dem angrenzenden Medium. Ist: 

a cos(@ + @,) + y cos (8 + O,) +z cos(y + O,) =d 
die Gleichung einer Ebene, welche durch die Durchschnitts- 
linie der Tangentialebenen an die Fresnel’sche Wellenfliche 
geht, und die selbst Tangentialebene an derjenigen Wellen- 
flache ist, welche entstanden wire, wenn der Hinfallsstrahl 
sich unverindert fortgepflanzt hatte, dann ist: 


cos O = cosa cos(~ + ,) + cos cos(B + O,) + cosy cos(y+ @,). 
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Wean das angrenzende Medium isotrop ist, so ist die 
verlangte Gleichung zwischen © und a, 3,7 bestimmt durch 
die Gleichungen: 

E=0O, xcose+ycos?+zcosy=0, 

« cos(a#+ @0,)+ y cos(? + O,) +z cos(y + 0,) = d, 
cos O = cosa cos(v + O,) + cos f cos(?+ O,) + cosy cos(y+ O,), 
wenn / =O die oben erwahnte Enveloppe ist. 

Wenn die Form der Enveloppe fiir einen Schnitt der 
Wellenfliche eines einzigen Krystalles mit einer durch die 
optische Axe gehenden Ebene gefunden ist, so kann die 
nothwendige Beziehung zwischen © und «, 3, y sofort be- 
stimmt werden. Fiir diesen besonderen Fall bestehen die 
Gleichungen: 


wet (4 (baht Bera}. 
v2cosa+zcosy=x2cos¢a+zsina=0, 
x2 cos(@¢+ O,) +z cos(y + O;)v = cos(a + 0) + zsin(a + 0) =d, 
da: cos @ = cosa cos(@ + @,) + cosy cos(y + O,) 
= cos ¢ cos (@ + @,) + sing sin(a + 0,) = cos Y,. 
Substituiren wir die Werthe von « und z, welche wir aus 


den ersten beiden Gleichungen erhalten haben, in die dritte 
Gleichung, so erhalten wir: 


ra sa 4 Sate 
(nee — at) Meare — (net no + Bren Vara sare) =O 
wo y, = 4/6 und » = d/a sind. 

Der erste Factor =0 gesetzt, ergibt die zwischen 0 
und « bestehende Beziehung, welche erfillt sein muss fir 
die beiden Linien x = + , oder BC und BC’ (Fig. 5 und 6). 
Mit anderen Worten: sinQ = +, sing ist die Gleichung, 
welche bestehen muss, damit ein Strahl lings der optischen 
Axe gebrochen werden kann. Hin Blick auf die Figur zeigt, 
dass immer das Zeichen — zu gebrauchen ist, da O nach 
der entgegengesetzten Richtung, wie # von der Normale ON 
aus gemessen wird. 

Der zweite Factor =0 gesetzt, ergibt die Gleichung 
zwischen @ und «, welche bestehen muss, damit der ordent- 
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liche und der ausserordentliche Stral zusammenfallen fir 
irgend eine andere Richtung, als die der optischen Axe. 

Aus der Gleichung: 

sin? @ P 3 irs i. ae 

costae F Ng" + 2 Neo V3 sin? « — sin? © 
sehen wir, dass, wenn @ = 90° ist, © = 0° ist, da die rechte 
Seite der Gleichung endlich bleibt, und die linke Seite un- 
endlich werden wiirde, wenn © nicht Null ware. Dies zeigt, 
dass ein Strahl bei normaler Incidenz durch eine Platte, 
welche parallel zu der optischen Axe geschnitten ist, ohne 
gespalten zu werden, hindurch gehen wird, was mit der ge- 
wohnlichen Theorie iibereinstimmt. _ 

Angeniherte Lésungen dieser Gleichung zeigen, dass fiir 
Kalkspath der geringste Werth, den « haben kann, ungefiahr 
69° ist. Wenn « > 69° ist, so wird eine Linie durch das 
Centrum der Wellenfliche den Zweig BE’ E” in den Punk- 
ten EL’ und &” schneiden. © kann ausser dem Werth fir 
die Brechung langs der optischen Axe zwei Werthe haben, 
wenn der Brechungsexponent des angrenzenden Mediums 
gross genug ist. 

Wir wollen n, den mittleren Brechungsexponenten fir 
die D-Linien nennen. Die annihernde Lésung der oberen 
Gleichung fiir Kalkspath zeigt, dass, wenn Luft das angren- 
zende Medium ist, also x, =1 ist, 72°40’ der geringste 
Werth ist, welchen « haben kann, damit © mit den ge- 
gebenen Bedingungen vereinbar ist, abgesehen von der Fort- 
pflanzung lings der optischen Axe. Damit ein Strahl lings 
der optischen Axe gebrochen werden kann, muss @ fiir Luft 
kleiner als 37° 5’ sein. Je grésser der Brechungsexponent 
ist, desto kleiner ist der Werth, welchen « haben kann, damit 
© mit den gegebenen Bedingungen vereinbar ist. 

Wenn 1,44 >n, > 1,55 ist, so kénnen correspondirende 
Werthe von « gefunden werden, sodass @ zwei und nur zwei 
Werthe haben kann. 

Wenn x, > 1,55 ist, so kénnen correspondirende Werthe 
von « gefunden werden, sodass drei verschiedene Werthe 
von © moglich sind. Einer von diesen Werthen von @ ist 
die Incidenz fiir die Brechung lings der optischen Axe. 
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Diese Berechnungen gelten fir Kalkspath, wo x,» =1,6585 
und np = 1,4864 ist. 


Wenn (1/d),, = 1,6483 der Berechnungsexponent des an- 
grenzenden Mediums ist, so ist 7, = 1,4864/1,6483 und », = 
1,6585/1,6483, und wenn «@ = 83°30’ ist, so ist 0’ = 88°10, 
O” = 12°13’ und 6” = — (88° 38’40"), wo 6” den Werth fiir 
die Brechung lings der optischen Axe darstellt. 


Wenn andererseits © anstatt « gegeben ist, so ist nur 
ein Werth fiir @ in jedem Quadranten méglich. Dies ist 
aus Figur 5 und 6 ersichtlich, da der Durchschnittspunkt, 
z. B. der Punkt EL” der Tangente DE’ mit der Projection OF’ 
der brechenden Ebene die Curve BE’ E” in diesem Quadranten 
nur in einem Punkte treffen kann. 


Nun ist es ein bekanntes, aus der Symmetrie hervor- 
gehendes Princip in der Optik, dass wir bei Anwendung der 
Huygens’schen Construction fiir die Brechung in einer 
Hauptebene nur die Projectionen der brechenden Ebene und 
Tangentialebenen zu betrachten néthig haben, da diese alle 
der senkrecht auf jener Hauptebene stehen. Dies haben 
wir schon in der vorhergehenden Darstellung angenommen 
(s. Fig. 5 und 6). 


Da in einaxigen Krystallen die Wellenflache zu der op- 
tischen Axe symmetrisch liegt, so ist die Durchschnittslinie 
der Tangentialebenen bei AR’ und AR” immer senkrecht auf 
der Ebene, welche die optische Axe und den radius vector 
OR’R’ enthalt, welche Richtung dieser radius vector auch 
immer haben mag. Wie oben festgestellt, mus die brechende 
Ebene die Durchschnittslinie der Tangentialebenen ent- 
halten, damit die gebrochenen Strahlen zusammenfallen 
k6énnen. 

Fiir einaxige Krystalle muss alsdann der einfallende 
Strahl immer in der auf der brechenden Ebene: 


zcosé + ycosp + zcosy = 0 


senkrecht stehenden Ebene liegen, welche durch die optische 
Axe geht, damit der ordentliche Strahl mit dem ausserordent- 
lichen zusammenfallen kann. 
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2. Ueber Reflexion und Refraction in der Nahe 
des Winkels der totalen Reflexion. — Fir die Beob- 
achtungen von geringen Abweichungen in dem Brechungs- 
exponenten einer Substanz kénnen mehrere wichtige Glei- 
chungen abgeleitet werden, welche in vielen Fallen sehr 
empfindliche Beobachtungsmethoden gestatten. 


Y 1 


: sini i 
Sei: — = — 
sin7 4, be 


das Sinusgesetz fir die reflectirten und gebrochenen Strahlen. 
Sei D=r—i der Winkel zwischen dem Einfallsstrahl und 
dem reflectirten oder gebrochenen Strahl. Dann haben wir: 


d, DRO 0 OD Or ail -/ | Silt 
du di Ou or Bade gt helt coup 
. {aD 
a (2), oder r = 90" 
Als zweite Gleichung: 
(By oR APM AAR gn (AB) vie AP 
di Ou 01 Or 04 ~ di /u = const cos 7 
wenn 7 = 90° und w+ 1 ist. 
Der Betrag des natiirlichen Lichtes, welches gebrochen 
wird, ist: 


(A) 
=. 


’ 


md areal pee 1 
~~ 2 sin? (¢—r) cos? (t<—r) } 


Als dritte Gleichung erhalten wir: 


dk oR OR dr _ _ ORtgi , OR sini 
0) | du—s-«Ot oe Or du os Or cos? 
| (48) = Saint 
**\du/ji=constt  Orcosr 2 


wenn 7 = 90° und u +1 ist, da OR/Or +0, wenn 7% oder 


r < 90°. Ebenso: 
dR yer 
(37), Se ee 


welches der Maximalwerth ist. mw ist hier = 1. 

Fiir reflectirtes Licht gilt dieselbe Gleichung, da R=1—R’ 
ist, wo #’ der Betrag des reflectirten Lichtes ist. 

Die Gleichung (A) zeigt, dass wenn ein Strahl nach der 
Reflexion oder Refraction mit der Normalen einen Winkel 
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nahe an 90° bildet, eine kleine Aenderung von wu eine sehr 
grosse Aenderung der Abweichung oder des Reflexions- oder 
Refractionswinkels r hervorruft. 

Die Gleichung (B) zeigt, dass wenn z nahe gleich dem 
Winkel der totalen Reflexion und u+ 1 ist, eine sehr ge- 
ringe Aenderung von? eine grosse Aenderung in der Ab- 
weichung oder in dem Winkel r hervorruft. 

Die Gleichung (C) zeigt, dass wenn 7 nahe an 90° liegt, 
eine geringe Aenderung von uw eine sehr grosse Aenderung 
des Betrages des reflectirten und gebrochenen Lichtes her- 
vorruft. Wenn uw =1 ist, so erreicht diese Aenderung ihr 
Maximum. 

Die oben angegebenen Gleichungen liefern geniigende 
Data fiir verschiedene Methoden zur Beobachtung der Aen- 
derung von wu und oder 7. Wenn eine Oberfliche nicht 
vollstiindig eben oder die Substanz nicht vollstandig homogen 
ist, so kann man diese Mingel entdecken, indem man den 
Hinfallswinkel nahe gleich dem Winkel der totalen Reflexion 
macht, wie die Gleichungen (8), bezw. (A) zeigen. Die Glei- 
chung (A) zeigt auch, dass mit natiirlichem Licht ein sehr 
breites Spectrum fiir die Brechung nahe dem Winkel der 
totalen Reflexion erhalten werden kann. 

Die Gleichung (C) zeigt, dass bei geeigneter Incidenz 
die Differenz in dem Betrage des reflectirten und gebroche- 
nen Lichtes von verschiedener Wellenlinge sehr gross wer- 
den kann. Hieraus ist erklirlich, warum gewisse Krystalle 
von durchgelassenem und reflectirtem Licht bei gewissen Hin- 
fallswinkeln sehr lebhaft gefarbt werden. Viele dieser Kry- 
stalle sind aus kleineren Krystallen zusammengesetzt, deren 
Axen in verschiedenen Richtungen liegen und die nothwen- 
digen Bedingungen der Gleichung (C) erfillen, sodass u 
nahe = 1 und r nahe = 90° ist 


Il. Theil. Versuche tiber die Faraday’sche Wirkung. 


1. Versuche mit dem Jamin’schen Interferenz- 
refractor. — Wie in der Hinleitung gesagt wurde, ist die 
Drehung der Polarisationsebene in magnetischen Substanzen 
einer Aenderung in dem Brechungsexponenten der Substanz 
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zugeschrieben worden, wenn dieselbe sich unter dem Hin- 
flusse der magnetischen Spannung befindet. Es wird ver- 
muthet, dass diese Aenderung nur die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der circular polarisirten Strahlen andert, ebenso wie 
beim Quarz. Geniigend feine Versuche miissen eine solche 
Aenderung zeigen. 

Zuerst wurde ein Jamin’scher Interferenzrefractor bé- 
nutzt, um eine Verschiebung der Interferenzfranzen zu ent- 
decken. In Fig. 5 seien AB und A’B’ die dicken Platten 
des Refractors, die Ebene der Figur sei die Ebene der bei- 
den interferirenden Strahlen. Zwei Prismen, Fig. 7 und 7,, 
von Faraday’schem Glas wurden, das eine in F auf dem 
Wege eines der Strahlen und zwischen den durchbohrten 
Polen eines Electromagnets M, das andere in F’ entweder 
in dem Ende des Electromagnets oder ausserhalb seines 
Einflusses aufgestellt. Diese Prismen waren die beiden Half- 
ten eines Glascylinders von 8 mm Linge und 20 mm Durch- 
messer, der durch einen Axenschnitt in zwei Theile getheilt 
worden war. Sie waren verbunden und ihre Enden sorgfaltig 
geschliffen worden, damit sie deutliche Fransen giben.1) Jede 
Aenderung der Phase oder der Geschwindigkeit eines cir- 
cular polarisirten Strahls, z. B. in F, musste eine Verschie- 
bung der Fransen bei C hervorrufen. 

Es wurde das Licht einer Natriumflamme benutzt; dieses 
konnte bei O durch ein Nichol’sches Prisma und eine 
1/,-Wellenlaingenplatte circular polarisirt werden. Die ein- 
fallenden Strahlen OA wurden durch einen Collimator pa- 
rallel gemacht. Die Strahlen B’C wurden bei C zu einem 
Punkte vereinigt und die Breite der Fransen konnte durch 
ein Mikrometer gemessen werden. Die Stiitzen des Magnets 
waren ganz unabhiingig von denen des Refractors und des 
Prismas. Die Entfernung der Pole des Magnets war ge- 
bilge os gegen 50 mm, und die Enden des Prismas reichten 


1) Dieaa Prismen, ebenso wie alle anderen Stiicke, wurden yon 
den Herren Schmidt u. Haensch geliefert. Die Krystallplatten wur- 
den von Hrn. Optiker Eltgens geschliffen, Die Giite der Arbeit dieser 
Herren geht aus der empfindlichen Natur der angestellten Experimente 
hervor. 
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in diese Pole hinein, ohne sie zu beriihren. In jedem Falle 
konnte der’ Strahl genau circular polarisirt werden durch 
eine Hinstellung des Nicols bei O, nachdem directe Beob- 
achtungen durch die 1/,- Wellenlangenplatte und durch ein 
Nicol, welches auf dem Wege des Strahls BB’ angebracht 
war, gemacht worden waren. Ferner waren Hinrichtungen 
getroffen, durch welche ein linear polarisirter Strahl direct 
durch F' oder F’ allein gesandt werden konnte, wobei die 
einzelnen Drehungen durch ein Jellet’sches Halbschatten- 
prisma beobachtet werden konnten. 

Die Wirkungen auf / und #” sind einander entgegen- 
gesetzt. 

Gemass der Erklarung von der Drehung der Polarisa- 
tionsebene muss also die Geschwindigkeit des Strahles in F 
beschleunigt oder verzégert werden, wihrend die in #” ver- 
zogert oder beschleunigt werden miisste. Der Stom, welchen 
der Electromagnet hervorbrachte, konnte umgekehrt werden, 
sodass eine doppelte Wirkung erhalten werden konnte. Der- 
selbe hatte eine Starke von durchschnittlich 43 Ampére und 
wurde von einer Dynamomaschine erzeugt. 

Bei der Schliessung des Stromkreises war die vermuthete 
Verschiebung deutlich erkennbar. Vor und nach jeder Be- 
obachtung der Verschiebung der Fransen wurde stets die 
Drehung der Polarisationsebene eines Strahles, der durch 
fF und F’ allein ging, beobachtet. Fiir die Umkehrung des 
Stromes war die Verschiebung der Fransen = 0,1355; die 
Entfernung zwischen zwei Lichtfransen wurde als Einheit 
genommen. Die correspondirende Drehung der Polarisations- 
ebene war 49°20’. Wenn die Aufstellung bei O gemacht 
wurde, sodass der Strahl BB’ entgegengesetzt circular pola- 
risirt und die Richtung der Kraftlinien unverindert war, so 
war die Verschiebung der Fransen bei C gleich, aber in 
entgegengesetzter Richtung vor sich gehend. Dies zeigt, 
dass rechts- und linkshindig circular polarisirte Strahlen in 
demselben Felde in entgegengesetzter Weise beeinflusst wer- 
den. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des einen miisste 
alsdann ebenso sehr beschleunigt werden, als die des anderen 
verzogert wird. 
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Eine Drehung der Polarisationsebene um 49°20’ erfor- 
dert infolge davon eine Differenz in der Phase der beiden 
entgegengesetzten Circularschwingungen von: 

0) 7 0 f 
ahs oder ar = 0r18e 
fiir jede Componente, welcher Werth sich wenig von dem be- 
obachteten Werth 0,1355 unterscheidet. 

Es ist offenbar, dass dies Experiment nicht erkennen 
lasst, ob eine Aenderung in der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit oder in der Phase vorhanden war. Jede dieser Aende- 
rungen wiirde die Differenz in der Phase, welche néthig ist, 
um die Verschiebung der Fransen zu erklaren, hervorbringen. 
Die Richtung der Verschiebung der Fransen zeigte eine Ver- 
zogerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir den circular 
polarisirten Strahl an, dessen Schwingungsrichtung gleich der 
des Ampére’schen Stromes war. Wenn die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit constant wire, so wiirde eine Beschleunigung 
der Phase daraus folgen. 

Wenn die interferirenden Strahlen nicht circular, son- 
dern elliptisch polarisirt waren, so wurden die Fransen we- 
niger deutlich, wenn die Verschiebung stattfand. Eine solche 
Wirkung wiirde hervorgebracht, wenn die Hauptaxe der 
elliptischen Schwingungen jedes interferirenden Strahls in 
entgegengesetzten Richtungen gedreht werden, sodass zwei zu 
einander senkrechte Componenten iibrig bleiben, die nicht 
miteinander interferiren kénnten. Wenn ein elliptisch pola- 
risirter Strahl hindurch geschickt werden kénnte, ohne in 
circulare Componenten zerlegt zu werden, wiirden die Fransen 
nicht weniger deutlich erscheinen, wenn seine Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit oder seine Phase geandert wiirden. Jeder 
Strahl wirde dann zerlegt erscheinen in entgegengesetzte 
circulare Schwingungen, wie es Fresnel bei dem Quarz fand. 

Obgleich dieses Experiment eine eigenthiimliche Wir- 
kung eines Strahles zeigt, gibt es nicht an, auf welche Weise 
diese Wirkung hervorgebracht wird. Ein mehr directes Ex- 
periment tiber die mégliche Aenderung des Brechungsexpo- 
nenten fiir einen circular polarisirten Strahl ist erforderlich, 
um ‘hieriiber Klarheit zu gewinnen. 
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2. Versuche mit einer Krystallplatte. — Voraus- 
gesetzt, dass eine Aenderung des Brechungsexponenten fiir 
circular polarisirte Strahlen stattfindet, so zeigt das vorher- 
gehende Experiment, dass die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit allein von der Richtung abhingt, welche eine circulare 
Schwingung hat, d. h. ob sie rechts- oder linkshandig ist. 

Wenn die Schwingungsrichtung eines solchen Strahls auf 
irgend eine Weise veraindert werden kénnte an einer ge- 
gebenen Oberflache, so wiirde seine Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit, nachdem er diese Oberfliche passirt hat, ebenfalls 
verandert sein miissen. Diese Betrachtungen ergaben eine 
Methode zur genauen Beobachtung irgend einer Aenderung 
in den Brechungsexponenten. 

Fir Quarz fand Fresnel keine Schwierigkeit, eine 
Oberflaiche zu erhalten, sodass ein gegebener, circular pola- 
risirter Strahl, nachdem er dieselbe getroffen, seine Geschwin- 
digkeit verandert hatte. Quarz dreht die Polarisationsebene 
nach rechts oder links, je nach seiner Art. Er schnitt zwei 
Prismen (s. Fig. 8), das eine & von einem rechtsdrehenden, 
das andere ZL von einem linksdrehenden Stiick Quarz, und 
verband sie, sodass sie ein Doppelprisma bildeten. Die op- 
tische Axe war senkrecht auf den Endflaichen, der EKinfalls- 
strahl JO trat senkrecht gegen die brechende Ebene ein und 
ging durch das Doppelprisma parallel zur optischen Axe. Wenn 
ein gegebener, circular polarisirter Strahl die begrenzende 
Oberflache a trifft, muss er eine verschiedene Geschwindig- 
keit haben und in der Richtung, z. B. OR’, gebrochen wer- 
den. Hin entgegengesetzt circular polarisirter Strahl muss 
in der Richtung OL’ gebrochen werden. Der mittlere Bre- 
chungsexponent der Prismen # und Z war derselbe, sodass 
die Strahlen nahezu parallel in ihrer urspriinglichen Richtung 
blieben. 

Unter den Substanzen, welche der magnetischen Span- 
nung fahig und den Anforderungen des Experiments genii- 
gend sind, gibt es keine, welche denselben Brechungsexponenten 
haben und zugleich die Polarisationsebene in entgegengesetz- 
ter Richtung drehen. Es schien weniger schwierig, andere Mittel 
zu finden, um den Bedingungen des Experiments zu geniigen. 
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Wenn man eine circulare Schwingung an der Oberfliche 
ab um 180° in ihrer Phase Andern kénnte, so wiirden zwei 
Prismen derselben Substanz sich genau so verhalten, wie die 
Combination einer rechts- und linksdrehenden magnetischen 
Substanz bei der Brechung eines solchen Strahles an der 
Trennungsfliche ab. Hine solche Aenderung der Phase kann 
durch eine 1/,-Wellenlangenplatte hervorgebracht werden. 
Um eine geniigende Ablenkung zu erhalten (vgl. Gleichun- 
gen (A) und (B) p. 586), muss die Oberfliche a6 sehr 
schief gegen den Hinfallsstrahl sein, wodurch der Strahl als- 
dann auch nothwendig sehr schief durch die 1/,- Wellenlangen- 
platte gehen wiirde. Es schien nicht ohne weiteres méglich, 
eine solche Platte zu erhalten. 

Die Untersuchung iiber die Nichtspaltung des Strahles 
zeigt, dass ein circular polarisirter Strahl durch eine doppelt- 
brechende Krystallplatte, ohne gespalten zu werden, gehen 
kann, und dass die rechtwinkligen Componenten um einen 
geeigneten Betrag gegeneinander verzégert werden kénnen. 
Aus der Symmetrie ist offenbar, dass, wenn ein Strahl durch 
eine Flache einer vollkommen planparallelen Platte von dop- 
peltbrechender Substanz, obne gespalten zu werden, gebro- 
chen ist, er aus der Platte wieder herausgehen wird, ohne 
gespalten zu werden. 

Es wurde dann versucht, eine Krystallplatte unter dem 
richtigen Winkel zu schneiden und sie in die Lage ad zu 
bringen (Fig. 8), entweder in einer Fliissigkeitszelle oder zwi- 
schen zwei Prismen von Faraday’schem Glas. Aus der 
Gleichung (C) ersieht man, dass eine sehr kleine Aenderung 
des Brechungsexponenten zweier Substanzen eine sehr grosse 
Lichtreflexion an der brechenden Ebene verursachen wird, 
wenn der Einfallswinkel nahezu gleich dem Winkel der to- 
talen Reflexion ist. Es ist nothwendig, hierbei die Brech- 
ungsexponenten einander méglichst gleich zu wahlen, um eine 
geniigende Helligkeit zu erhalten, nachdem der Strahl durch 
das Doppelprisma AL gegangen ist. Ferner werden Uneben- 
heiten in der Trennungsoberflache weniger stérend, je naiher 


die Brechungsexponenten einander gleich sind, wie die Glei- 
chung (B) zeigt. 
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Kalkspath wurde sehr geeignet fiir die Zwecke des Ver- 
suchs gefunden. Kin méglichst hoher Brechungsexponent 
war nothig, um eine hohe magnetische Wirkung zu erzielen. 
Fir Kalkspath ist: 


Mop = 1,6585 und np = 1,4864, 


sodass eine stark brechende Substanz gebraucht werden 
konnte. Es wurde Glas gewihlt, bei dem 2, = 1,6585, und 
demgemiss die Berechnung fiir die Schnittrichtungen der 
Krystallplatten ausgefiihrt. Es wurde ein Kinfallswinkel von 
88°10’ gewahlt. Wir haben dann die Data, die zur Bestim- 
mung des Winkels geniigen, welchen die brechende Ebene ad 
mit der optischen Axe bilden muss. 
In der Gleichung: 


am UO) taney 2 No” Sin” oe 
cosa Ve To Ng + 2 M0 No No? Sin? @ — sin? @ 
haben wir: 
4864 85 
ra) wa 88° 10, =F ils 864 d ‘Aa: 1,65 o 


1,6483 “O° “op = 76488 ° 


Lésen wir die Gleichung auf, so ergibt sich anndhernd 
a = 83°30. Wie oben gesagt, kann © drei Werthe haben 
fiir denselben Werth von «a. 

Puree 183° 305 ast oO" ="88° 10) tO" 1 12ts und 
QO” = — (88°38 40”). 

An einen Kalkspathkrystall wurde eine kleine Flache 
geschliffen, die senkrecht zu der optischen Axe stand, und 
die gesuchte brechende Ebene auf diese bezogen. Diese Me- 
thode zeigte sich héchst bequem fiir den Optiker und am 
genauesten. Hine betriichtliche Schwierigkeit machte das 
Schleifen der durchaus nothwendigen, vollkommen planparal- 
lelen Platten. Die gesuchte brechende Ebene schnitt auch 
die Spaltungsebenen des Krystalls schief, sodass Platten nicht 
weniger als 7 mm dick geschliffen werden konnten, ohne zu 
zerbrechen. Wenn man eine gréssere Anzahl gleichzeitig 
schliff, so fanden sich darunter einige geniigend planparallel. 
Fiir diese Platten hatte « die Werthe 83°30’, und 71°27’. 
Die letztere wurde zur Beobachtung von natiirlicher Doppel- 
circularbrechung in Nicotin, wofiir 7, = 1,5244 ist, bestimmt. 

Ann. d, Phys. u. Chem. N. F, XXVI, 88 
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Die anderen waren fir die Versuche iiber die Faraday’sche 
Wirkung. 

Bevor diese Versuche gemacht wurden, wurden Beob- 
achtungen angestellt, um die vorher gesagten Coincidenzen 
zu beobachten. Zu diesem Zwecke wurde eine Zelle, etwas 
grosser als die in Fig. 8 dargestellte, mit einer Lisung von 
Schwefelblumen in Schwefelkohlenstoff gefiillt. Durch Con- 
centration der Lésung konnte der Brechungsexponent auf 
1,7 oder noch mehr erhéht werden. Die Platte ad wurde 
in einer Lésung, deren Brechungsexponent 1,64 war, aufge- 
hangt und konnte um eine Axe senkrecht zu der Ebene der 
Figur gedreht werden, welche letztere die wz-Ebene darstellt. 
Bei der Drehung von ad um diese Axe durchlief der Strahl 
IOI’ alle méglichen Incidenzen. Bei der Drehung der Platte 
aus einer Lage parallel zu JOZ’ um 180° wurden drei Coin- 
cidenzen von den Bildern eines Punktes des Natriumlichtes, 
welches als Object diente, beobachtet. Wenn die Zelle eine 
Fliissigkeit enthielt, deren Brechungsexponent zwischen 
Np = 1,44 und np = 1,55 lag, konnten nur zwei Coincidenzen 
des Bildes gesehen werden. Fiir Luft wurde nur eine Coin- 
cidenz beobachtet. Annihernde Messungen von © und np 
zeigten eine gute Uebereinstimmung mit den berechneten 
Werthen. 

Die hier gegebene Methode liefert eine neue und genaue 
Prifung fiir die Existenz der Fresnel’schen Wellenfliche. 
Sie scheint auch einer ebenso grossen Genauigkeit und einer 
ebenso ausgebreiteten Interpretation fihig, wie die vorher an- 
gewandten, 

Die Platte ad war so eingerichtet, dass sie in ihrer 
eigenen Ebene gedreht werden konnte. Wenn der gesehene 
Gegenstand ein schmaler Spalt war, dessen Richtung senk- 
recht auf der Ebene der Figur war, dann konnte das ordent- 
liche und das ausserordentliche Bild durch passende Dreh- 
ung der Ebene aé in eine solche Lage gebracht werden, 
dass beide eine einzige Linie bildeten. Dies fand statt so- 
wohl fiir die Platten, welche planparallel waren, als fiir jene, 
welche nicht planparallel waren. Die Strahlen des einen 
dieser Bilder konnten auf diese Weise eine Verzigerung der 
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Geschwindigkeit gegen die des anderen erhalten, und der Theil 
des Bildes, welcher aus den einander deckenden Theilen be- 
stand, konnte fiir jede médgliche Abweichung z. B. I’ OR’ 
beobachtet werden, die von einer Aenderung des Brechungs- 
exponenten herriihrte. Diese Einrichtung war fiir die Ex- 
perimente tiber die Faraday’sche Wirkung nicht bequem, 
und auch der ausserordentliche Strahl fiir gréssere Einfalls- 
winkel sehr geneigt zur Totalreflexion. 

Kleinere Platten 7 mm breit und 20—30 mm lang wur- 
den aus den planparallelen Platten geschnitten, sodass die 
optische Axe in der Richtung ihrer Linge lag. Diese wur- 
den entweder in eine cylindrische Zelle oder zwischen zwei 
Glasprismen, & und LZ (Fig. 8), gebracht. Wenn die Glas- 
prismen benutzt wurden, fand Totalreflexion bei O statt. 
Dies wurde vermieden, wenn man etwas von der Lésung durch 
Capillaritét zwischen die Platte und die Prismen treten liess. 
Das Doppelprisma war mit zwei graduirten Kreisen, deren 
Axen senkrecht aufeinander standen, verbunden. Durch rich- 
tige Hinstellung konnte die EHinfallsebene zum Zusammen- 
fallen mit der Hauptebene des Krystalls gebracht werden, 
was, wie oben gezeigt, nothwendig ist, wenn die gebrochenen 
Strahlen zusammenfallen sollen. Die Drehung in dieser 
Ebene wiirde den richtigen Einfallswinkel ergeben. Man 
konnte dann Kinrichtungen treffen, um eine der Kreisaxen 
dauernd senkrecht auf diese Ebene zu stellen. Durch Ver- 
suche wurde eine genaue Coincidenz des ordentlichen und 
ausserordentlichen Bildes eines Gegenstandes erhalten, indem 
das Prisma gedreht wurde, bis die beiden Bilder zusammen- 
fielen. Drehte man dasselbe dann nach einer Richtung weiter, 
so trennten sich die Bilder sogleich voneinander. Es wurden 
an dem graduirten Kreise Messungen fiir gleiche Trennung 
der Bilder an jener Seite der Coincidenzlage angestellt und 
das Mittel aus diesen Beobachtungen fiir die wirkliche Coin- 
cidenzlage angesehen. 

Rs eriibrigte noch, das Prisma so einzurichten, dass eine 
der Schwingungscomponenten eine Verzdgerung der Phase 
um 180° oder eine ungerade Vielfache von 180° erleiden 


konnte. Da der Strahl durch die Ebene sehr schief ging, 
38* 
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so musste eine sehr kleine Drehung des Prismas die Strecke, 
welche der Strahl in der Platte durchlief, betrachtlich an- 
dern. Die richtige Hinstellung fiir die néthige Verzigerung 
wurde durch Probiren bewirkt. War der Strahl OJ, z. B. 
rechts circular polarisirt, so wurde das Prisma so lange 
eingestellt, bis der Strahl Ol’ entgegengesetzt, d. h. links 
circular polarisirt gefunden war. Hine Aenderung des 
Einfallswinkels von nur etwa 2’ 30” geniigte, eine Aen- 
derung der Phase um 360° hervorzurufen. Hine viel gréssere 
Aenderung der Incidenz, d. h. eine viel gréssere Drehung 
des Prismas war néthig, um das ordentliche und das ausser- 
ordentliche Bild des benutzten Gegenstandes genau zu trennen. 

Letzterer war ein Theil eines schmalen Spaltes, welcher 
sich auf einem langen Arme befand, dessen Rotationsaxe 
durch das Centrum O des Prismas ging und einer sehr feinen 
Bewegung faihig war. Das einfallende Licht wurde durch 
einen Collimator parallel gemacht. Waren die richtigen Hin- 
stellungen gemacht, so konnte der Magnet M so bewegt 
werden, dass das Prisma in seine durchbohrten Pole gelangte. 
Der Diameter dieser Durchbohrung betrug 10 mm, wihrend 
der des Prismas ungefaihr 8 mm war, sodass keine Beriih- 
rung mit dem Magnete méglich war. Sowohl die Glas- 
prismen als auch die Zelle wurden bei den Versuchen be- 
nutzt. 

Bei der Aenderung des Brechungsexponenten der Lé- 
sung konnten verschiedene Kinfallswinkel angewendet werden. 
Hs ist schon gezeigt worden, dass eine Aenderung des Bre- 
chungsexponenten des begrenzenden Mediums eine Aenderung 
des Hinfallswinkels erfordert, damit das ordentliche und das 
ausserordentliche Bild zusammenfallen kénnen. Es werden 
auf diese Weise Einfallswinkel erhalten, welche von 78° bis 
88° variirten. 

Da jeder Strahl zerlegt zu werden scheint in circulare 
Schwingungen, so konnte unpolarisirtes Licht benutzt werden, 
doch wurde sowohl polarisirtes als unpolarisirtes Licht ver- 
wendet. Hs ist ein kleines und sehr deutliches Bild ndthig, 
weil die magnetische Wirkung nur klein ist. Hin solches 
Bild konnte mit den vorhanden Hinrichtungen nicht herge- 
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stellt werden. Obwohl die Brechungsexponenten des an- 
grenzenden und des doppeltbrechenden Mediums méglichst 
gleich gemacht wurden, brachten Unvollkommenheiten der 
Politur und andere Umstinde sehr betrichtliche Verwisch- 
ungen des Bildes hervor, weil die benutzten Hinfallswinkel 
zu gross waren. Ferner konnte das Strahlenbtindel nicht 
geniigend schmal gemacht werden, um Interferenzfransen zu 
vermeiden. Um ein geniigend starkes magnetisches Feld zu 
erhalten, mussten die Magnetpole einander méglichst ge- 
nahert werden. Alsdann wiirde ein Theil des Strahls nicht 
beeinflusst werden, weil ein Theil der brechenden Flache ab 
nicht im magnetischen Felde liegen wiirde. Die Pole waren 
einander nie naher als 5mm und gewoéhnlich weiter von- 
einander entfernt. 

Die Dynanomaschine wurde mit grosser Geschwindigkeit 
bewegt und die Beobachtungen meist gemacht, kurz nachdem 
der Stromkreis geschlossen, der Strom also am stirksten war. 
Es wurde durchaus kein Unterschied in den Bildern des 
Spalts bei der Beobachtung durch das Fernrohr und bei ge- 
schlossenem Stromkreise bemerkt, ob unpolarisirtes Licht 
oder irgend eine Art von polarisirtem verwendet wurde. 
Wenn die Pole des Magnets einander nahe genug waren, 
sodass nur ein kleiner Theil der Brechungsflache a6 in dem 
magnetischen Felde sich befindet, so miissten Interferenz- 
frausen hervorgerufen werden. Dieser Theil des Lichtes 
wiirde abgelenkt werden, theils in der Richtung Of und 
theils in der Richtung OZ’, wahrend der iibrige Theil sich 
unveraindert in der Richtung OL’ fortpflanzen wiirde. 

Die Wirkung wire dann dieselbe gewesen, wie die von 
drei Lichtquellen, von denen zwei, OF’ und OL’, fast die- 
selbe Wirkung haben, ais wenn sie durch eine enge Oeffnung 
gegangen wiren und dadurch zur Hervorbringung von Inter- 
ferenzfransen fahig geworden waren. Die Verwischung des 
Bildes kann geniigend gewesen sein, um Interferenzfransen, 
welche hatten erscheinen kénnen, unsichtbar zu machen. 
Die Intensitat und Breite solcher Fransen wiirde natiirlich 
variirt haben mit jeder Aenderung der Entfernung zwischen 
den Polen des Magnets. Wenn die Pole ziemlich weit von 
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einander abstanden, so konnte keine Verdoppelung des Bil- 
des bemerkt werden. Es zeigte sich also, dass diese letztere 
Wirkung ausserhalb der Beobachtungsgrenzen liegen musste. 

Der Betrag der erwarteten Wirkung wurde direct durch 
das Fresnel’sche Doppelprisma gemessen. Dieses Prisma 
wurde an die Stelle des fritheren Prismas gesetzt, und die 
Trennung der beiden Bilder wurde mittelst eines Mikrometers 
gemessen, welches sich am Fernrohr befand. Das specifische 
Drehungsvermégen des Quarzes und der Hinfallswinkel an 
der brechenden Flache waren bekannt. 

Die Drehung der Polarisationsebene fiir das Glas und 
die benutzten Flissigkeiten wurde erhalten, indem man die 
Krystallplatte a6 entfernte, einen linear polarisirten Strahl 
durch das Pisma schickte und die Drehung mass, welche 
hervorgerufen wurde, wenn die Pole des Magnets dieselbe 
Stellung hatten, wie in den vorhergehenden Versuchen. Es 
zeigte sich, dass diese Drehung ungefahr 12° betrug. Da 
man ferner die HEntfernung zwischen den Polen kannte, so 
war die durchschnittliche Drehung fiir die Einheit der Ent- 
fernung damit gegeben. Da man die verschiedenen Hinfalls- 
winkel kannte, so konnte ein directer Vergleich mit dem 
Doppelquarzprisma gemacht und die entsprechende Trennung 
oder Erweiterung des Bildes durch das Mikrometer bestimmt 
werden. 

Es zeigt sich, dass eine weniger schwierige Hinrichtung 
dieses Versuches befriedigendere Resultate gab. Diese Hin- 
richtung erforderte nicht, dass der ordentliche und ausser- 
ordentliche Strahl zusammenfielen. Sie basirt auf der Annahme 
dass eine lineare Schwingung immer in entgegengesetzt cir- 
culare Schwingungen zerlegt wird, welche Annahme in Ueber- 
einstimmung mit den beobachteten Erscheinungen der Ver- 
schiebung der Interferenzfransen fiir elliptisch polarisirtes 
Licht, wie oben bereits erwihnt, zu sein scheint. Der vor- 
hergehende Versuch machte nicht nothwendigerweise diese 
Annahme, da zugleich circular polarisirtes Licht benutzt 
wurde. 

Vorausgesetzt, es sei ein circular polarisirter, bei OL 
(Fig. 8) einfallender Strahl gegeben, dann wird seine Geschwin- 
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digkeit in dem Medium, wenn dieses sich in magnetischer 
Spannung befindet, von der Schwingungsrichtung abhangen. 
Wenn nun der Strahl in der Oberflache der Platte ad ge- 
brochen wird, so fallen seine rechtwinkligen Componenten, 
der ordentliche und der ausserordentliche Strahl nicht zu- 
sammen. Jede dieser linearen Componenten wird, wenn sie 
an der entgegengesetzten Fliche der Platte wieder gebrochen 
wird, in entgegengesetzte circulare Componenten zerlegt wer- 
den, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten von der Richtung 
ihrer Schwingungen abhingen werden, d. h. davon, ob sie 
rechts- oder linkshandig sind. Die Componente, welche in 
derselben Richtung schwingt, wie der einfallende Strahl OJ, 
wird nicht von der urspriinglichen Richtung abweichen. Der 
Strahl, dessen Schwingungsrichtung der urspriinglichen Rich- 
tung entgegengesetzt ist, wird eine andere Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit haben und folglich abgelenkt werden. Der 
urspriingliche Strahl] OJ wird immer in seine entgegengesetzt 
circularen Componenten zerlegt. Der ordentliche und der 
ausserordentliche Strahl werden jeder drei Strahlen OR’, 
Ol, OL’ hervorrufen. Der Strahl OJ’ ist der, dessen 
Schwingungsrichtung dieselbe ist, wie die der urspriinglichen 
circularen Componente. Der Strahl OZ’ ist der, dessen 
Schwingungsrichtung der der urspriinglichen circularen Com- 
ponente entgegengesetzt ist, welche rechtshindig angenommen 
wird. Fir die linkshandige Componente des urspriinglichen 
Strahles ist OR’ die Richtung, welche die rechtshindige 
Componente verfolgt, wihrend OJ’ die Richtung ist, welche 
die linkshandige Componente hat. 

Man denke sich das ordentliche und das ausserordent- 
liche Bild in dem Gesichtsfelde weit voneinander getrennt, 
oder eins derselben ganz herausfallend. Wenn eine Aen- 
derung des Brechungsexponenten fir circular polarisirte 
Strahlen durch die magnetische Spannung hervorgebracht 
wird, so miissten drei Bilder gesehen werden. Das mittlere 
Bild Ol’ miisste gerade doppelt so intensiv wie jedes der 
beiden anderen OL’ und OF’ sein. 

Der Versuch hatte genau dieselbe Form, wie der vor- 
hergehende, nur dass hier die Schwierigkeit der Einstellung 
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des Prismas vermieden wurde, durch welche ein Phasenunter- 
schied von a von der Platte ad hervorgerufen werden sollte, 
und dass das Prisma in verschiedenen Richtungen aufgestellt 
werden konnte, sodass es mit OJ verschiedene Hinfallswinkel 
ergab. Es musste ganz dieselbe Erscheinung beobachtet 
werden, wie bei dem vorhergehenden Versuche, da ein Theil 
der Strahlen der beiden Versuche nicht beeinflusst werden 
konnte, und ein mittleres Bild immer gesehen werden musste. 
Des Einfallswinkel wurde ebenso wie die Entfernung der 
Pole betrichtlich verindert, aber nicht die geringste Wirkung 
konnte sowohl fir polarisirtes, als auch fir unpolarisirtes 
Licht bemerkt werden. . 

Indem man die obere und die untere Hilfte des Spaltes 
entgegengesetzt circular polarisirte, erhielt man eine noch 
empfindlichere Methode. Angenommen, die obere Halfte des 
Spaltes sei linkshandig und die untere Halfte rechtshandig 
circular polarisirt. Nach dem Durchgang durch die Platte ad 
(Fig. 8) gibt es einen Theil des Strahles, z. B. von der oberen 
Halfte des Spaltes (Fig. 9), welcher entgegengesetzt oder 
rechtshandig geworden ist, und z. B. nach der Seite von 
yon dem urspriinglichen Bilde abweichen wird. Der ent- 
sprechende Theil der Strahlen der unteren Halfte, welche 
entgegengesetzt circular polarisirt ist, wird dann nach der 
Seite von L’ abweichen. 

Bei dieser Einrichtung brauchen die Bilder nicht ge- 
trennt zu werden. Die obere Hialfte wird nach A’ hin und 
die untere Hilfte nach Z’ hin ausgebreitet werden, wie dies 
durch die punktirten Linien angedeutet ist, oder umgekehrt, 
wenn der Strom umgekehrt ist. Bei Benutzung sehr starker 
Vergrésserungen kann jede Brechung in dem Contour des 
Bildes entdeckt werden, Diese Veriinderung wurde bei den 
beiden vorhergehenden Versuchen ohne Erfolg angewandt. 
In dem Falle, wo Interferenzfransen erscheinen, ist es offen- 
bar, dass sie auf der oberen Hilfte des Bildes stirker auf 
der Seite von A’ und auf der unteren Hilfte stiarker auf 
der Seite von L’ erschienen sein wiirden, da die anderen 
Seiten theilweise durch das urspriingliche Bild bedeckt 
waren, Wenn man einen breiten Spalt und das Doppel- 
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quarzprisma benutzt, so wurde das Bild so beobachtet, wie 
Fig. 9 zeigt. 

Selbst diese Hinrichtung vergrésserte die Empfindlich- 
keit der Versuche nicht geniigend, um sicher festzustellen, 
dass die vermuthete Wirkung nicht eintrete. Ein viel bes- 
-seres Bild des Spaltes wurde erhalten, wenn man einen 
Strahlenkegel durch das Doppelprisma gehen liess. Der 
kérperliche Winkel dieses Kegels war klein. Da jeder Strahl 
durch die Platte ad unter einem anderen Winkel ging, so 
musste die relative Verzégerung der rechtwinkligen Com- 
ponenten jedes circular polarisirten Strahles einen entsprechen- 
den Unterschied in der Verzégerung der Phase hervorrufen. 
Der k6érperliche Winkel des Strahlenkegels war klein genug, 
um eine Trennung des ordentlichen und des ausserordent- 
lichen Bildes zu verhindern, wenn die Axe des Kegels mit 
der Richtung in der Krystallplatte zusammenfiel, welche der 
Nichtspaltungsrichtung des Strahles entspricht. Die circulare 
Schwingung, deren rechtwinklige Componenten eine relative 
Verzégerung der Phase um 0, 2a, 4a etc. erhielten, wiirde 
offenbar in ihrer Fortpflanzungsrichtung nicht verandert 
werden, wenn sie durch die Platte ginge. Wenn die re- 
lative Verzégerung 0, 2, 22, 5m etc. betrug, so hatte die 
Fortpflanzungsrichtung verindert werden miissen, da der 
Strahl entgegengesetzt circular polarisirt worden wire. Wenn. 
die relative Verzégerung nicht 0, 2, 2m, 3a etc. betragt, so 
miisste die Schwingung, nachdem sie durch die Platte ge- 
gangen, elliptisch sein. 

Diese elliptischen Schwingungen wiirden demnach in cir- 
culare Schwingungen zerlegt und ihre Fortpflanzungsrichtung 
je nach den Umstianden abgelenkt werden miissen oder nicht. 
Mit dieser Einrichtung waren die Bedingungen des Versuches 
erfiillt, nimlich die, einen gegebenen Strahl an der Brechungs- 
flache ad entgegengesetzt circular zu polarisiren. Die Ent- 
fernung zwischen dem Brennpunkt der Strahlen und dem 
Doppelprisma konnte nach Belieben vergréssert oder ver- 
kleinert werden. Die Entfernung zwischen den Polen des 
Magnets wurde ebenfalls verindert. Ebenso wurde polari- 
sirtes und unpolarisirtes Licht benutzt. Auch wurde die 
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obere und untere Halfte des Spaltes éfters entgegengesetzt 
circular polarisirt. Dabei konnte nicht die geringste Aen- 
derung in dem Bilde des Spaltes bemerkt werden, wenn der 
Stromkreis geschlossen wurde. Bei sehr starker Vergrésse- 
rung des Spaltbildes konnte keine Brechung in seinem = 
tour bemerkt werden. 

Das Doppelquarzprisma wurde an dieselbe Stelle gesetzt, 
welche das erwihnte Doppelprisma einnahm, und die relative 
Abweichung beider Bilder wurde fiir verschiedene Entfer- 
nungen der Brennpunkte der Strahlen gemessen. Dieser 
Vergleich zeigte, dass der Betrag der Abweichung sich kaum 
innerhalb der Beobachtungsgrenzen befand. 

Das Doppelprisma wurde auch so eingerichtet, dass das 
ordentliche Bild weit von dem ausserordentlichen Bild ge- 
trennt wurde. Es konnte in ihrer Erscheinung keine Aen- 
derung bemerkt werden, wenn der Stromkreis geschlossen 
wurde. 

Bei den vorigen Versuchen wurden die Magnetpole 
haufig so nahe zusammengebracht, dass ein Strahl, welcher 
an einer Stelle, die im magnetischen Felde lag, in die Platte 
eintrat, aus der Platte an einer nicht mehr in dem mag- 
netischen Felde befindlichen Stelle austreten musste. Da 
die magnetische Spannung des Kalkspathes sehr klein ist, 
so wirde die Wirkung hiervon ungefiihr dieselbe sein, wie 
die der Brechung eines Strahles aus einer magnetischen 
Substanz in eine nicht magnetische. Die Abweichung jedes 
Strahles wiirde dann nur halb so gross sein, wie es der Fall 
sein wiirde, wenn die beiden erwihnten Stellen in dem Kraft- 
felde waren. 

Bei den ausgefiihrten Versuchen waren immer einige 
Strahlen, welche nicht ein- und austraten an Punkten, die 
beide im Kraftfelde lagen. 

Ks ist offenbar, dass, je diinner die Platte ad ist, desto- 
mehr Strahlen vorhanden sind, welche an Punkten des mag- 
netischen Feldes ein- und austreten. Es war deshalb yon 
Wichtigkeit, eine méglichst diinne Platte zu benutzen. Wie 
gesagt, konnten die verwendeten Platten nicht diinner als 
7 mm hergestellt werden, ohne zu brechen. 
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Hine Platte, deren Flichen parallel den Spaltungsflachen 
sein sollten, konnte dagegen viel diinner geschliffen werden. 
Hine solche Platte konnte auch besser polirt werden. Es 
wurden verschiedene dieser Platten, einige von 0,3 mm Dicke 
hergestellt. Wurde eine solche Platte fiir die vorher ge- 
brauchte Platte substituirt, so erhielt man ein besseres Bild. 
Dieses Bild jedoch war immer linear polarisirt, da der 
ausserordentliche Strahl wegen der benutzten grossen Inci- 
denzen total reflectirt wurde. 

Wie oben auseinandergesetzt, mussten die ordentlichen 
Strahlen in der Platte ad ein wenig verschiedene Richtungen 
haben; jeder wurde in entgegengesetzt circulare Componenten 
von verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten zerlegt, 
wenn er aus der Platte austrat. 

Es wurden ganz dieselben Einrichtungen benutzt, wie 
bei den vorhergehenden Versuchen. Auf das Bild musste 
offenbar dieselbe Wirkung hervorgebracht werden, wie vor- 
her; jedoch konnten jetzt die Magnetpole einander mehr ge- 
nahert werden. Auch hierbei war keine Wirkung wahrzu- 
nehmen, wenn der Stromkreis geschlossen wurde. 


8. Versuch mit einem einzelnen Prisma. 


Eine der hauptsichlichsten Schwierigkeiten in den vor- 
herigen Versuchen bestand darin, einen geniigend grossen 
Theil der Fliche in das magnetische Feld zu bringen. Dies 
erforderte eine weite Trennung der Magnetpole, wodurch 
die Intensitiit des Feldes entsprechend reducirt wurde. 

Die Gleichung: 

aD _OD0i , @Dar_14,,, sini 
du Ot Ou Or du (os cos 7 
fihrt zu einem Versuch, zu dem keine doppeltbrechende 
Platte erforderlich ist. Bei diesem waihlt man 7 constant, 
sodass : 
dD _ sint vird, wo 7? — co ist fir r = 90°. 
dus cosr i du 

In Fig. 10 sei die brechende Kante des Prismas adc 
senkrecht zu der Ebene der Figur, M@ und M™’ seien die 
Durchschnitte der magnetischen Pole mit der Ebene der 
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Zeichnung, und J, O, 1,’ je ein einfallender und gebrochener 
Strahl. 

Man sieht zugleich, je kleiner der Winkel adc ist, desto 
grosser ist die Fliache O,O,, welche in dem magnetischen 
Felde Platz findet fiir eine gegebene Entfernung der Pole. 
Die Grosse dieser Fliche ist proportional dem Cosinus des 
Winkels abc. Wir haben alsdann eine brechende Flache a4, 
fiir die eine geringe Aenderung von wu eine grosse Aende- 
rung von D hervorbringen wird, da r nahe = 90° gemacht 
werden kann. 

Es wurden Prismen von Faraday’schem Glas benutzt, 
fir das np =1,72 und n, =1,76 ist. Wir haben alsdann 
u=1,72 und »= 1,76, da Luft das an ad grenzende Me- 
dium war, r variirte zwischen 80 und 88°, sodass ungefahr 
7= 85° 5’ + 25’ und D= 45 bis 58° ist. 


Wenn: 
sin 27 sin 27 1 
ae sin?(2 + 7) (1 +r cos? (4 — =| 

die Quantitat des gebrochenen Lichtes ist, so wird annahernd 
R=0,4 fiir-r= 85° Da die Breite eines Gegenstandes, 
welcher zur Beobachtung brauchbar ist, endlich ist, so muss 
2 ein wenig variiren. In diesem Falle wurde ein schmaler 
Spalt benutzt. 

Ks ist oben gefunden, dass: 


dD __ we cost 
da w=const cos 7 


ist; demnach wird in diesem Falle: 
(Si lis (3 __ 1,16 cos (85° 30') _ 44 
di |u=1,76 ht) u==1,76 cos 85° 
naherungsweise. Folglich wiirde das Bild nach der Brechung 
in der Flache ab ungefihr 17mal verbreitert werden. Seine 
Intensitaét wiirde dann nahe 0,4/17 = 0,02 sein, 

Dies zeigt auch, dass geringe Unregelmissigkeiten an 
der Oberfliche ad sehr merklich werden wiirden. Wie oben 
gesagt ist, wird der Betrag des reflectirten Lichtes desto 
geringer, und die Unregelmissigkeiten der brechenden Fliche 
werden desto merklicher, je grésser u und D ist. Doch scheint 
der Vortheil, einen grésseren Theil der brechenden Fliiche 
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in das magnetische Feld zu bringen, von grésserer Wich- 
tigkeit. 

Das Prisma adc wurde so geschnitten, dass die Kinfalls- 
strahlen J, O,, 1,0, senkrecht in die Flache cd eintraten, 
und es wurde mit einer Axe verbunden, welche parallel zu 
seiner brechenden Kante war. Die Strahlen kamen von 
einem genau functionirenden Collimator und waren so 
parallel als méglich gemacht. Dieser Collimator konnte 
eine genau messbare Drehung um eine Axe erleiden, die 
durch die brechende Kante des Prismas adc ging. Um ver- 
schiedene Hinfallswinkel zu erhalten, wurde dann nur der 
Collimator gedreht. 

Der Pol M war vierkantig durchbohrt, damit die Licht- 
strahlen langs der Axe hindurchgehen konnten. Die Form 
dieser Durchbohrung ist in Fig. 10, angegeben, wo d¢-=10 mm 
und 66’=3mm ist. Die Richtung dc war senkrecht auf 
der brechenden Kante der Prismas und der Richtung des 
Spaltes. Der Pol M’ war nicht durchlichert, sodass die 
Kraft auf das Prisma concentrirt werden konnte. Kein Theil 
des Apparates wurde von dem Magnet beriihrt. Da das 
Bild des Spaltes nach der Brechung bedeutend verbreitert 
war, so konnte keine Spaltung des Bildes stattfinden. Die 
beiden Halften des Spaltes wurden dann entgegengesetzt 
circular polarisirt und seine Mitte in die Mitte des Gesichts- 
feldes gebracht. Wie oben auseinander gesetzt, mussten die 
beiden Hialften in entgegengesetzten Richtungen verschoben 
erscheinen. Die Gleichung (C) zeigt auch, dass eine kleine 
Aenderung der Intensitét der oberen und unteren Halfte 
des Bildes stattfinden sollte. Verschiedene Vergrésserungen 
des Beobachtungsfernrohrs wurden angewendet und beide 
Prismen von Faraday’schem Glas benutzt; dennoch konnte 
bei Schliessung des Stromkreises keine Aenderung des Spalt- 
bildes wahrgenommen werden. ,r varlirte zwischen 80 und 
88° und mebr. Es ist offenbar, dass der Strahl J, O, einer 
viel grésseren magnetischen Wirkung unterworfen war, als 
der Strahl £O,. Hs ist ferner offenbar, dass jeder dieser 
Strahlen, wenn linear polarisirt, um denselben Betrag gedreht 
werden wiirde, da die Differenz zwischen den electromagne- 
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tischen Potentialen an der ersten Flache dc und der zweiten 
Flache aé dieselbe war. Die Drehung der Polarisationsebene 
konnte also gemessen werden. Es wurde ein directer Ver- 
gleich mit dem Fresnel’schen Doppelquarzprisma angestellt. 
Fir die in der Mitte von a und 4 gebrochenen Strahlen 
war vermuthlich die Wirkung gross genug, um bemerken zu 
lassen, wenn eine Aenderung in dem Brechungsexponenten 
fir die circular polarisirten Strahlen eingetreten wire. 

Das Bild des Spaltes war indessen so verwischt und 
unbestimmt nach der Brechung bei so grossen Winkeln, dass 
viel weniger zufriedenstellende Resultate erhalten wurden, als 
zu erwarten war. Faraday’s Glas oxydirt sich so schnell, dass 
es schwer war, eine gute brechende Fliche zu erhalten. Der 
diinne Oxydiiberzug rief wahrscheinlich die grésste Ver- 
wischung hervor, da die Oeffnung dc dc! Fig. 10, sich gross 
genug fand, um die Bildung von Interferenzfransen zu ver- 
hindern. 

Es scheint méglich, ein viel klareres Bild hervorzu- 
bringen, indess war es bisher nicht méglich, das Poliren des 
Prismas und den Versuch selbst zu wiederholen. 

Alle hier gegebenen Methoden sind anwendbar fiir natiir- 
lich drehende Substanzen. In der That waren schon Ver- 
suche mit den Fliissigkeiten — Nicotin und Santonin — be- 
gonnen, als v. Fleisch1?) die Resultate seiner Untersuchungen 
iiber denselben Gegenstand verdffentlichte, welche ergeben, 
dass auch in Fliissigkeiten eine natiirliche Doppelbrechung 
vorhanden ist. Ich hoffe, dass es mir méglich wird, diese 
Versuche weiter fortzufiihren. 

Es ist zu erwihnen, dass Righi?) und H. Becquerel?) 
schon die Verschiebung der Fransen fiir circular polarisirte 
Strahlen gemessen haben, wenn interferirende Strahlen durch 
ein in magnetischer Spannung befindliches Medium gehen. 

Bravais*) scheint der erste gewesen zu sein, der be- 
merkt hat, dass ein Strahl nicht nothwendigerweise gespal- 


1) v. Fleischl, Wien. Ber. 90. 1884. Wied. Ann, 24. p. 127. 

2) Righi, Nuoy, Cim. 8. 1878. Beibl. 2. p. 715. 

3) H.Becquerel, Compt. rend. 88. p. 334—336. 1879. Beibl. 4. p, 624. 
4) Bravais, Compt. rend. 39. 1854. 
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ten zu werden braucht, wenn er durch ein doppeltbrechendes 
Medium geht. Er vermuthet jedoch, dass fiir jede Platte 
nur ein Fall der Nichtspaltung méglich ist. 

Leider wurden mir diese Arbeiten erst gegen Schluss 
meiner Untersuchungen bekannt. 

Es bleibt mir noch iibrig, an dieser Stelle meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Hrn. Geheimrath Prof. Dr. v. Helmholtz 
fiir die Ueberlassung der benutzten Apparate, sowie fiir die 
Freundlichkeit, mit der er mir mit Rath und That bei der 
Ausfihrung der erwihnten Untersuchungen zur Seite stand, 
meinen aufrichtigen Dank auszusprechen. 


VIIl. Die Commutatorstellung bei electrodynami- 
schen Maschinen’); von G. Stern. 


In den Experimentaluntersuchungen iiber electrodyna- 
mische Maschinen wird meist nur erwiahnt, dass bei allen 
Versuchen die Collectorbiirsten auf das Maximum der Strom- 
intensitit eingestellt waren, und dass diese Hinstellung durch 
Probiren erreicht sei; auch die bisher aufgestellten Theorien 
befassen sich nicht mit den Aenderungen, die in der Wir- 
kungsweise der Maschinen auftreten, wenn dem Commutator 
eine andere Stellung gegeben wird. Und doch sind diese 
Aenderungen, so bedeutend, dass durch sie schon eine Regu- 
lirung des Maschinenstromes bewerkstelligt ist.’) 

Es ist deshalb im Folgenden versucht, den Hinfluss der 
Commutatorstellung in die Theorie der Maschine hineinzu- 
ziehen; zum Schluss sind noch einige Versuche iiber diesen 
Gegenstand angestellt. 

Die Clausius’sche Abhandlung?) beriicksichtigt nur den 

1) Aus der Inauguraldissertation des Hrn. Verfassers. Dritter Theil, 
Gottingen 1885. 

2) Hiram S. Maxim, Scient. Amer. 43. p. 260. 1880, Erwahnt in 
Electrotechn. Zeitschr. 2. p. 33. 1881. 

3) Clausius, Wied. Ann. 20. p. 355. 1883. 
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Fall, dass der die Contactfedern verbindende Durchmesser 
der Collectorscheibe (die Contactlinie) senkrecht zur Axe 
der festen Electromagnete (der Pollinie) steht. Meist 
schliesst aber die Contactlinie einen endlichen Winkel 
mit der Senkrechten zur Pollinie ein. 

Ist letzteres der Fall, so bleibt im Clausius’schen Auf- 
satz bis zur Formel (11) (p. 866) der Form nach alles un- 
geindert; diese Formel lautet unter Beibehaltung der Clau- 
sius’schen Bezeichnungen: 

ki= — T— 0?v, 

wo E die electromotorische Kraft, i die Stromstarke und v 
die Tourenzahl bedeutet; 7’ ist die von ponderomotorischen 
Kraften in der Zeiteinheit geleistete Arbeit und 0 ein Coéf- 
ficient, der, von der inducirenden Wirkung des rotirenden 
Leiters auf sich selbst herriihrt. Freilich haben jetzt EF so- 
wohl als auch 7’ einen anderen Werth als bei Clausius, 
denn die Potentialdifferenz W’— W ) ist von pm abhangig — 
selbst auf o hat eine Aenderung von g Hinfluss —, aber, 
wie man sich leicht iiberzeugt, bleibt die erwihnte Relation 
zwischen # und T' dadurch ungeiindert. Ich verweise des- 
halb in Betreff der Herleitung obiger Formel, ebenso wie in 
Bezug auf die weitere Begriindung mancher Punkte in den 
folgenden Rechnungen auf die citirte Arbeit selbst. 

Die Formel fiir das magnetische Moment der festen 
Electromagnete bleibt bei einer Verschiebung der Contact- 
linie auch ungefindert; nimlich, wenn wir mit Clausius an 
der Frélich’schen Annahme hieriiber festhalten, ist (Formel 
(12) der Clausius’schen Abhandlung): 

At 
M = 1+ «at? 
wo A und « Constante sind. Die magnetische Wirkung, 
welche dieses Moment auf den Hisenkern des Pacinotti- 
Gramme’schen Ringes austibt, wird ebenfalls nach Grésse 
und Richtung dieselbe bleiben; das durch sie allein im Bisen- 
kern des Ringes hervorgerufene magnetische Moment wird 
sein; CM 
l+7M’ 
1) Clausius, 1. ec. Formel (3) u. (10). 
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wo C und y Constante siud. — Auch das von der durch- 
strémten Umwickelung des Pacinotti’schen Ringes selbst 
direct herrithrende Moment bleibt der Grésse nach das- 
selbe, namlich: 

med 

1 + yN v 
eine Grésse ist, welche zur magnetisirenden Kraft der Um- 
wickelung in derselben Beziehung steht, wie das magnetische 
Moment M zur magnetisirenden Kraft der festen Electro- 
magnete. Aber da die Richtung der von der Umwicke- 
lung ausgehenden Kraft stets mit der Contactlinie zusammen- 
fallt, so steht sie nicht mehr senkrecht zur Axe der festen 
Electromagnete, wie bei Clausius, sondern schliesst mit 
der Senkrechten zur Pollinie den Winkel g ein. (Im Fol- 
genden soll m stets, von der Senkrechten zur Pollinie aus- 
gehend, im Sinne der Rotation als positiv gezihlt werden.) 
Die Resultirende von M und W ist also nicht mehr 


I, = VM? + N®, sondern: 
T=VM?+ N?—2MN sing. 
Die Axe des resultirenden Moments hat dieselbe Richtung, 


wie J/; ist also w der Winkel zwischen der Resultanten /I 
und der Pollinie, wo: 


worin N= Bi, 


N cos. 


: M— N sin o 
sin @ Sea ae cos @O = ae. 


LE . 
so bestimmen diese Gleichungen die Richtung des im Hisen- 
kern des Pacinotti’schen Ringes erregten Moments: 


CH _ CYM?+N?—2MNsing 


a Al deg GF ars y VM? + N?—2MN sin p 


Zur Berechnung der ponderomotorischen Kraft, 
welche der Magnetismus des Hisenkerns auf seine drehbare 
Umwickelung ausiibt, zerlegt nun Clausius das Moment P 
in zwei Componenten, P, und P,, von denen die eine, P,, 
in die Richtung des magnetischen Momentes N der Um- 
wickelung fillt, wihrend die andere, P,, senkrecht dazu steht; 
dazu brauchte Olausius P nur mit sin w, resp. cos@ zu 
multipliciren. Wollen wir analog verfahren, so miissen wir 


statt dessen: 
Ann, d, Phys, u, Chem. N, F. XXVI. 39 
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P, =P cos (@-—lp); P, = P. sin (w — g) 
bilden; dann hat P, die Richtung von NV, namlich die der 


Contactlinie, und P, steht senkrecht dazu. — Nun ist aber 
nach den Gleichungen fiir sin@w und cos: 
sin (w@ — g) = Lee ,  cos(@ — g) = eee , 
also ist: 
piss CM cos _ : CM cos 
1" ity 14y VM? +N? —2MNsing’ 
p= CW=Msing) _ C(N — Msing) ; 
; 1+ yl l+7VM? + N?—2MNsing 


Dieses sind die Ausdriicke, die den Clausius’schen Formeln 
(16) entsprechen; freilich ist die dort im Nenner eingefiihrte 
Vereinfachung hier unstatthaft, weil hier 7, ausser von 3%, 
auch von g abhangt. 

Wir berechnen jetzt mit Clausius die Arbeit fiir den 
Fall, dass der Eisenkern des Pacinotti’schen Ringes an 
der Rotation nicht theilnimmt. 

Die ponderomotorische Arbeit der festen Electromag- 
nete auf die rotirende Umwickelung ist auch jetzt propor- 
tional dem magnetischen Moment M der ersteren und ande- 
rerseits dem Moment NW der Umwickelung. Clausius setzt 
daher diese Arbeit —hMWNv fiir die Zeiteinheit, wo h eine 
Constante ist. Soll diese Constante auch in unserem Falle 
ihren Werth beibehalten und nicht yon g abhingig sein, so 
miissen wir hier statt NV eine andere Grosse einfiihren. Bei 
Clausius stehen namlich die Richtungen von M und N 
senkrecht zu einander; soll also jetzt, wo WM den Winkel » 
mit der senkrechten zur Pollinie einschliesst, h seine Bedeu- 
tung beibehalten, so miissen wir statt M seine senkrecht 
zur Pollinie fallende Componente, d. h. Ncos@ setzen; die 
mit der Richtung von M zusammenfallende Componente 
N sing kann ja auch kein wirksames Drehungsmoment er- 


geben. — Dann ist die zu bestimmende Arbeit der festen 
Magnete auf die drehbare Umwickelung gleich: 
WU = —-AMNv cosg. 


Die Arbeit %,, welche der Hisenkern des Pacinotti’- 
schen Ringes mit seinem Magnetismus auf seine Umwicke- 
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lung ausiibt, ist wieder der Grésse N und ferner der Com- 
ponente P, des magnetischen Moments P proportional, 
welche auf WV senkrecht steht; also: 

U,= —kANP,», 
wo #& ein constanter Factor ist. 

Danach ist die ganze von der Maschine in der Zeitein- 

heit geleistete ponderomotorische Arbeit: 
=—-hMNv cosg—kNPyv. 

Nach der oben, p. 608, eingefiithrten Gleichung (11) des 
Clausius’schen Aufsatzes ist folglich die Arbeit der elec- 
tromotorischen Kraft: 

Ei=hMNv cosy +knP,v — oi? v, 
wo fir P, der auf p. 610 angegebene Ausdruck zu setzen 
ist. — Diese Formeln lassen den auf p. 608 angedeuteten 
Unterschied in den Werthen von FE und 7’ gegen die Clau- 
sius’schen Werthe erkennen. 

Nimmt der Hisenkern des Ringes an der Rotation Theil, 
so fallt die Arbeit %,, welche er auf seine Umwickelung 
iibte, fort, da beide Systeme fest miteinander verbunden 
sind; aber statt dessen tritt die Arbeit ,’, welche die 
festen Electromagnete auf den rotirenden Kern ausiiben, auf. 
Nach einer von Clausius angestellten Betrachtung’), die sich 
unmittelbar auf unseren Fall iibertragt, sind diese beiden 
Arbeitsgréssen gleich, und in der That unterscheiden sie 
sich der Rechnung nach, wie bei Clausius, so auch hier, 
nur durch ihre Constanten. Die Arbeit %,’ muss namlich 
proportional M und der Componente P; des Moments P 
nach der Senkrechten zur Pollinie sein. Diese Compo- 
nente ist: 

Pe eh und also %,/= — i’ MP) ov. 
Um diese Arbeit mit der friher erhaltenen %, zu verglei- 
chen, fiihren wir die Werthe von P2 und P, ein; dann ist: 


a CMN cos » 

f= —aANPy = —k eo, 
' / SU MUM COMEN Cos gs 
ee 


1) Ciausius, l. c. p. 374f. 


29 
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Man braucht also in der That auch hier nur 4 = 2’ zu setzen, 
um die Rechnung mit der oben erwahnten Betrachtung in 
Uebereinstimmung zu bringen. 

Unsere Formeln fiir Fi und tir TJ, p. 611, sind hier- 
nach bei langsamer Drehung auch fir den Fall giiltig, dass 
der Hisenkern des Pacinotti’schen Ringes mit rotirt. 

Bei schneller Rotation des Hisenkerns wird infolge der 
magnetischen Traigheit des Hisens seine magnetische Axe 
in dem Sinne der Rotation verschoben. Es sei die Grésse 
dieser Verschiebung gleich ev, wo « eine kleine Constante 
bedeutet; dann ist der Winkel, den die magnetische Axe 
des Kisenkerns im Pacinotti’schen Ringe mit der Pollinie 
einschliesst, gleich: 

o=w+tev. 


Clausius macht an dieser Stelle noch eine Annahme, 
die meines Wissens bis jetzt experimentell noch nicht be- 
griindet ist, dass naimlich nicht allein die Richtung, sondern 
auch die Grésse des magnetischen Moments einer zwischen 
den Polen eines Magnets rotirenden weichen KEisenmasse 
durch die Rotation beeinflusst wiirde, welchem Umstande er 
hier durch die Substition: 

feeb COn.et 
Rechnung trigt, wo P’ das in die verainderte Axenrichtung 
fallende Moment des rotirenden EHisenkerns ist.') Zerlegen 
wir dieses neue magnetische Moment P’ in zwei Componen- 


ten, eine, P’,, nach der Contactlinie und die andere, P” 


1) 
senkrecht dazu, so ist: 


P,' = P’ cos (@’ — gy) = P cos €v cos (a — o + €v) 
P,’ = P’ sin (@' — gp) = P cos ev sin (w —gy + é0). 


Hier fiihrt Clausius fir cos ¢v und sin ev wegen der 
Kleinheit von ¢ die ersten Glieder ihrer Reihenentwickelun- 
gen ein, setzt also cosev=1 und sinev=ev. Dadurch 
wird die oben eingefiihrte zweifelhafte Annahme P’=Pcossev 
doch illusorisch gemacht, und wir haben: 


1) Dies Annahme hat iibrigens auch bei Clausius auf den spiiteren 
Verlauf der Rechnung keinen Einfluss. 
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P,' = P [cos (w — ¢) — ev sin (w — g)] 
P, = P [sin (w — q) + ev cos (w — g)]. 
Fiir P und on Werthe eingesetzt: 


Wires Cr Ty LM cos p — ev (W— M sin g)], 


1 plo ge a eiaies M sing + evM cosg]. 


Auch die Beriicksichtigung der sogenannten Foucault’- 
schen Stré6me im Hisenkern des rotirenden Ringes fihrt 
hier zu einem von dem Clausius’chen etwas abweichenden 
Resultat. 

Auf dieselbe Weise wie bei Clausius kann man sich 
auch hier tiberzeugen, dass die Krifte, die inducirend auf 
den Hisenkern des Pacinotti’schen Ringes wirken, dieselben 
wie die magnetisirenden, also proportional der Grésse I 
sind, und wie jene den Winkel w mit der Pollinie ein- 
schliessen. 

Die im rotirenden Hisenkern inducirten Stréme wirken 
sowohl durch ihr eigenes Moment, als auch durch ihre mag- 
netisirende Kraft, die den Magnetismus des Hisenkerns be- 
einflusst. 

Thr eigenes Moment ist proportional der inducirenden 
Kraft, also auch der Grésse JZ, und der Geschwindigkeit v; 
es ist also durch: - 
nv il 
aaaetetoken’ wo 7 eine kleine Constante ist. Das durch 
ihre magnetisirende Wirkung im Hisenkern des Ringes her- 
vorgerufene magnetische Moment wird in ahnlicher Beziehung 
zu dem Ausdruck yvJZ stehen, wie das Moment CN/(1+7J), 
das die drehbare Umwickelung im Eisenkern erzeugt, zur 
Grésse NV. Es ist das fragliche Moment also gleich: 


Dynovil 
1+ On’ oll’ 


wo die Constanten D und 0 den Gréssen C und y analog 
sind. — Beide Momente haben dieselbe Richtung, namlich 
senkrecht zur inducirenden Kraft 77. Es schliesst also die 
Richtung des Gesammtmoments, das die Foucault’schen 
Stréme im Hisenkern induciren, und dessen Grosse: 
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D 
not cae =p) 
ist, den Winkel 90°+@ mit der Pollinie ein. — Wollen 
wir dieses Moment in Componenten zerlegen, deren Rich- 
tungen mit der von P,, resp. P, iibereinstimmen, so miissen 
wir es mit — sin (w — g), resp. mit cos (@ — g) multipliciren. 
Addiren wir die so erhaltenen Componenten zu den Compo- 
nenten P,’ und P,’ von p. 613, so erhalten wir als Compo- 


1 
nenten des endgiiltigen Moments des rotirenden Hisenkerns: 


ut / D : 
Dra oe at putt ler eepteae) sin(w@ — 9), 
” ERO D_ 
Yor = Py oll (1+ pp Pz) c08(o — 9). 
Setzen wir fir P,’ P,’ und fiir w ihre Werthe ein, so ist: 


i C i i = 
P,= pyar eel eal at sine —7v(N—Msing) (: + Tien ’ 


” C TD 
Pa Sy ee M sing + 6vM cosg] + yori cos (1 + Tee 
oder: 
t C t+yi A , i 
P,"= err {Meo—po (+2, G* + ELT 1 )(N—Msiny)} — yo WM sing) 
" C D 1+y7i0 
P,'= oN Maing toler G eee Mcos | + nv M cos g. 


Ersetzen wir den in der That von m und v abhangenden 
Ausdruck: 
D3 bg dl 
C1i+dn0 i 
durch eine als constant vag mae Grosse: 
Let, Yad 
ae l+én0”” 


é+ 


é=eé+- 
so ergibt sich: 


" Cc ; : : 
P= i¢yI [M cosy — &v(N— Msing)|—yv(N—M sing), 


1 


Pye M sing + &vMcosg]+7vM cosg@. 


Zz 


Die beiden letzten Gleichungen entsprechen den Clau- 
sius’schen Gleichungen Nr. 261); sie stimmen mit diesen 


4) Clausius, Ihee pia82: 
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auch vollstandig iiberein, nur ist hier stets Mcos g fir M, 
und N— Msin g anstatt N gesetzt. — Dass unsere Aus- 
dricke fir P,” und P,” durch diese einfache Substitution 
aus den Olausius’schen hervorgehen miissen, kann man sich 
auch durch folgende Ueberlegung klar machen. — Hs sind 
P,” und P,” die beiden zu einander senkrechten Componenten 
des magnetischen Moments im Hisenkern des Pacinotti’- 
schen Ringes, von denen P,” senkrecht zur Richtung der 
Contactlinie ist. Bei Clausius fiel deshalb die Richtung 
von /,” mit der Richtung der der Grésse M proportionalen 
magnetischen Kraft zusammen. Das ist jetzt nicht mehr der 
Fall; wir miissen’ also M nach den beiden Richtungen (der 
Contactlinie und senkrecht dazu) in Componenten zerlegen. 
Wir erhalten dann in der Richtung von P,” die Componente 
Mcos gy und in der Richtung von P,” die Componente 
— M sin gy. Die Richtung von J fallt nach wie vor mit der 
Componente P,” zusammen. In der Richtung der Contact- 
linie ist jetzt also die gesammte magnetisirende Kraft pro- 
portional der Grésse: ADL Meinseas 


und in der dazu senkrechten Richtung der Grdésse: 

M cos g, 
wahrend bei Clausius in diesen Richtungen nur Krafte pro- 
portional J, resp. M wirkten. NM und &@ sind also durch die 
angegebenen Gréssen zu ersetzen. 

In den Formeln fiir Hi und T von p. 611 substituiren 
wir nun fiir die Componenten von P ihre soeben gefundenen 
allgemeineren Werthe, wobei zu beriicksichtigen, dass in dem 
Ausdruck fiir 7 das Produkt NP,” durch M P>” zu ersetzen 
ist. Der Werth von P}’, der Componenten von P” nach 
der Senkrechten zur Pollinie, ergibt sich auf analoge Weise 
wie P,” und P,”. Es ist: 

Py = a [Ncosp + &v(M—Nsin g)] + 7»(M—WN sin ). 

Demnach wird: 


T=—MWNov cos (ee 


ity EC) kM M— Nsin g)o%(9-+ =) 


Ki=MNv cosy (h+ ; wey kN(N—M sing) v nt a) ot®y. 
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Hierin ist nach p. 608 und 609: 


At , 
M= ‘ate und. VY = Be 
und T=VM?+ N?—-2MNsing. 


Setzt man diese Werthe in die Ausdricke fir Zund Hz 
ein, so gelangt man zu denjenigen Gleichungen, welche an 
Stelle der von Clausius mit I und II bezeichneten zu 
setzen sind. 

Fiir grosse Stromstiirken werden sich Mund JN bei einer 
kleinen Aenderung von 7 nur wenig andern; sehen wir von 
der eintretenden Aenderung ganz ab, so koénnen wir #7 durch 
einen Ausdruck von folgender Form darstellen: 


cos sii sin @ 


Ei= Av cosy + Buys ty 


+ Av? sin g + Bv? - 


ot p24 
Gv? cae — ov?— Drv?. 


Hier sind A, B, A, B, ©, D als Constante zu betrach- 
ten, und zwar werden die Werthe der mit deutschen Buch- 
staben bezeichneten Constanten klein sein gegeniiber den 
Werthen von A und B. 

Fiir kleine Rotationsgeschwindigkeiten wird der Werth 
von g, welchem das Maximum von 7 entspricht, einen klei- 
nen, aber jedenfalls positiven Werth besitzen; fiir gréssere 
Geschwindigkeiten wird sich die giinstigste Stellung der Con- 
tactlinie im Sinne der wachsenden q@ verschieben. 


Zur Bestimmung des dem Maximalwerthe der Stromstiarke 
entsprechenden Winkels y kann man aber auch den folgen- 
den Weg einschlagen. 

Bestimmen wir die Stellung einer einzelnen Abtheilung 
des Pacinotti’schen Ringes in ihrer kreisférmigen Bahn 
durch den Winkel g, welchen ihre Anfangsebene mit der 
Senkrechten zur Pollinie bildet, so wird die in der Abthei- 
lung inducirte electromotorische Kraft dargestellt durch eine 
Function: 

« =f (¢); 


welche jedenfalls die Periode 2 a besitzt und fiir zwei innerhalb 
dieser Periode liegende Werthe von @ verschwindet. — Bei 
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symmetrisch gebauten Maschinen, mit denen wir es wohl 
meist zu thun haben, diirfen wir annehmen, dass in den dia- 
metral gegeniiberliegenden Punkten des Pacinotti’schen 
Ringes entgegengesetzt gleiche electromotorische Krafte herr- 
schen, dass also: 
S(¢) = —f (+ 9) 

ist. Diese Voraussetzungen werden iibrigens von Isenbeck,}) 
der die Function e = f(g) experimentell untersucht hat, be- 
statigt. 

Von der Selbtsinduction der rotirenden Umwickelung des 
Ringes wollen wir vorerst absehen. — Dann ist die Summe 
aller electromotorischen Krafte e wihrend eines halben Um- 
laufs von einer Contactfeder bis zur anderen gleich der ge- 
sammten, in der Maschine erzeugten electromotorischen Kraft 
E. Ist also gy, der Werth von gy, der die Stellung der Con- 
tactfedern bestimmt, so ist: 

zt Po 
E=[f(g)dg. 
Po 
Der Werth der Grenze g,, fiir den £ ein Maximum ist, er- 
gibt sich dann aus der Gleichung: 
Fa, = —S (G0) +f (0 + Go) = 0 
oder: SF (Qo) =F (% + Go): 
Diese Gleichung ist mit der obigen Voraussetzung in Betreff 
der Function f(g) nur dann vereinbar, wenn: 
‘ SF (Po) = 9 
ist. Also macht der Werth von gy, der die Function f (¢) 
zu 0 macht, die electromotorische Kraft H zu einem Maxi- 
mum; d. h. die giinstigste Stellung des Commutators ist die- 
jenige, bei welcher die in einer an den Contactfedern befind- 
lichen Leiterabtheilung erregte electromotorische Kraft gleich 
Null ist. 

Dieser Werth von g, fiir den f(g) = 0 ist, wird aber 

durch den Durchmesser des Pacinotti’schen Ringes be- 


1) Isenbeck, Electrotechn. Zeitschr. 4. p. 364. 1883. — Nach diesen 
Untersuchungen scheint f (@) einer Sinuscurve zu dhneln. Vel. p. 601. 
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stimmt, welcher senkrecht zur Richtung der Resultirenden 
der inducirenden Momente steht. Um die Maximalstel- 
lung des Commutators fiir eine beliebig bestimmte 
Stromstarke i zu erhalten, miissen wir also den Werth 
von g suchen, fiir welchen die Resultante der indu- 
cirenden Momente senkrecht zu der Contactlinie 
steht. Zerlegen wir daher jene Momente in je zwei Com- 
ponenten parallel und senkrecht zu der Contactlinie, so muss 
die Summe der ersteren gleich Null sein. 

Die auf eine Leiterabtheilung wirkenden inducirenden 
Momente sind nun erstens das von den festen Electromag- 
neten ausgeiibte, das proportional M ist und in die Richtung 
der Pollinie fallt, und zweitens das von dem Eisenkarn des 
Pacinotti’schen Ringes herriithrende, welches proportional 
der auf p. 609 bestimmten Grésse P sein wird; die Rich- 
tung des letzteren Moments schliesst mit der Pollinie den 
Winkel w, also mit der Contactlinie den Winkel w— @ ein. 
Setzt man die Summe der Componenten dieser beiden Mo- 
mente parallel der Contactlinie gleich Null, so ergibt sich 
demnach: 

Msin p = c Psin(w—@g). 
Hier ist c ein Factor, durch dessen Hinzufiigung der Ver- 
schiedenheit Rechnung getragen werden soll, welche zwischen 
der inducirenden Wirkung des den festen Electromagneten 
angehorenden Momentes M und des dem Pacinotti’schen 
Ringe angehérenden Momentes P ohne Zweifel besteht. 

Fiihrt man fiir P und sin(w — g) nach p. 609 und 610 
ihre Werthe ein und setzt gleichzeitig: 

ne a BS 
so ergibt sich zur Bestimmung des Maximal-g die Gleichung: 
M(1l+yH)sng = C (N— Msing). 

Da in dieser Gleichung M, N und JZ von i abhangig sind, 
so wiirde dieselbe mit der friiher fiir 7 aufgestellten zu ver- 
binden sein, um 7 und zu berechnen. Werden M und N 
als constant betrachtet, so ergibt sich fiir g ein positiver 
Werth, welcher um so kleiner ist, je kleiner V im Vergleich 
zu M. 

Das so zu bestimmende y wiirde das Maximum von 7 
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fir eine Maschine (ohne Selbstinduction) ergeben, bei der der 
Hisenkern des Ringes fest, und nur seine Umwickelung allein 
beweglich ist. Rotirt der Hisenkern mit, so wird die Maxi- 
malstellung des Commutators durch die magnetische 
Tragheit des Hisens wesentlich verandert. Diese magne- 
tische Tragheit bewirkt, wie wir p. 612 gesehen haben, dass 
bei schneller Rotation die magnetische Axe des Hisenkerns 
im Pacinotti’schen Ringe, und damit die Richtung von P 
um einen der Geschwindigkeit v proportionalen kleinen Win- 
kel ev im Sinne der Rotation verschoben wird. — Tragt man 
diesem Umstande Rechnung, so tritt an Stelle der friiheren 
Gleichung fir g die Gleichung: 


Msin gy =c Psin (w—y +ev)=c Psin (w— gp) + eve Pos (w — g) 
oder: 
M(1i+yI) sing =C’ (N— Msing) + evC’ M cosq, 


eine Gleichung, aus welcher sich wiederum eine Vergrésse- 
rung des Winkels qm durch die magnetische Tragheit ergibt. 


Auch die Induction der Umwickelung des Paci- 
notti’schen Ringes auf sich selbst (p. 608) hangt von 
der Commutatorstellung ab. Die electromotorische Kraft 
dieser Induction setzt Clausius?) gleich: 

Ey = — otv. 

Sie wird nur’ dadurch erregt, dass beim Uebergang der durch 
die Contactfedern in sich geschlossenen Abtheilungen der 
Umwickelung des Ringes aus dem in sich geschlossenen 
Zustand in die zweite Halfte des rotirenden Leitungssystems 
die in ihnen herrschende Stromstirke geindert wird;?) dabei 
entsteht erstens eine Induction der Leiterabtheilung auf sich 
selbst und zweitens eine Induction auf die anderen Abthei- 
lungen. 

Die Induction der betreffenden Abtheilung auf sich selbst 
wird gleich: 


: a 
5 Bt Ka (i, = 4) 
1) Clausius, |. c. p. 364. 
2) Clausius, l, ¢. p. 362 f. 
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sein, wo V, ihr Selbstpotential und 7, die Stromstarke ist, 
die in ihr herrscht, wiahrend sie in sich selbst geschlossen 
ist; 7/2 ist die Intensitét in den anderen Abtheilungen der 
rotirenden Umwickelung. 

Zur Berechnung der Induction auf die tbrigen Ab- 
theilungen brauchen wir nur die Wirkung auf diejenige zu 
bestimmen, die in der Richtung der Rotation der induciren- 
den Leiterabtheilung zunichst liegt; die Wirkungen auf alle 
anderen vertheilen sich symmetrisch auf beide Halften des 
Ringes und heben sich auf, waihrend der in der Rotations- 
richtung zunichst gelegenen auf der anderen Seite eine in 
sich selbst geschlossene Abtheilung gegeniiberliegt. — Ist 
nun V, das Potential der betreffenden beiden Abtheilungen 
aufeinander, so ist die beim Uebergang entwickelte electro- 
motorische Kraft gleich: 


Die bei dem einmaligen Hintritt eimer Leiterabtheilung 
in den Stromkreis entwickelte electromotorische Kraft ist 
also gleich: 

edt) V4 VK) ( sie = Hie ail 
Diese electromotorische Kraft, deren Dauer auf eine sehr 
kurze Zeit beschrankt ist, tritt impulsartig auf, so oft eine 
Abtheilung aus dem in sich geschlossenen Zustande in den 
Stromkreis eintritt. Wir ersetzen diese impulsartige Wir- 
kung durch eine stetige. — Die Impulse wiederholen sich 
immer nach Verlauf der Zeit, welche eine Abtheilung néthig 
hat, sich um sich selbst zu verschieben. Somit entfallt, wenn 
2n die Zahl der Leiterabtheilungen ist, auf die Zeit 1/2nv 
ein Impuls von der sehr kleinen Dauer d¢ und der Grdsse: 


[4 (3 ~iy} 
pt 
Setzen wir an Stelle des Impulses von der Zeitdauer dt 


einen solchen von der Dauer 1/2nv, so muss seine Grosse 


gleich: ; 
— 2nv v(i _ i} 
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sein. In einer Secunde findet nun 2n» mal der Austritt 
einer Abtheilung aus dem in sich geschlossenen Zustande 
statt, somit schliessen sich jene fingirten Impulse von der 
Dauer 1/2nv zu einer continuirlichen Wirkung aneinander, 
deren Betrag fiir eine Secunde den Werth: 


(1) Ey=ir 2nol (ai 6] 


besitzt. Hierin ist sowohl 7% als auch 7 wesentlich von der 
Commutatorstellung abhingig, und ohne eine genaue Kennt- 
niss dieser Abhangigkeit, die wir p. 616 allgemein durch die 
Gleichung: e= f(g) 

ausgedriickt haben, ist auch der Werth von £, nicht zu er- 
mitteln. 

Zu einer allgemeinen Theorie, welche in jedem Falle 
der Wirklichkeit angepasst werden kann, gelangt man da- 
durch, dass man die Function f(g) in eine Fourier’sche 
Reihe entwickelt.!) 

ST (¢) = A, sin (y — a) + A, sin2 (gy —a) + A, sin3(p—a) +... 
+ B, cos (p — a) + B, cos2(m —a)+....... 5 

in welcher die Gréssen a, A und B Functionen der Strom- 

stirke 7 sein werden. 

Den Isenbeck’schen?”) Versuchen nach scheint man der 
Wirklichkeit bei manchen Maschinen schon ziemlich nahe 
zu kommen, wenn man nur das erste Glied dieser Entwicke- 
lung beriicksichtigt, also die wahrend der Verschiebung dp 
inducirte electromotorische Kraft durch den Ausdruck: 

(2) edt = p sin(g — a) dq ®) 
darstellt. 

Es mége nun die Contactlinie mit der Pollinie den 
Winkel (x/2) + g, einschliessen; betrachtet werde eine Stel- 
lung des Ringes, in welcher der Anfang einer Windungs- 


1) Die folgenden Entwickelungen bis p. 625 verdanke ich in ihrer 
jetzigen Form grésstentheils den giitigen Mittheilungen des Hrn. Prof. 
Riecke. 

2) Isenbeck, Electrotechn. Zeitschr, 4. p. 366. 1883. 

3) Zu dieser Annahme bin ich zuerst durch die Arbeit von Joubert 
(Annales de I’Ecole Norm. Sup. 10. p. 131. 1881) angeregt, der bei mag- 
neto-electrischen Maschinen dhnliche Erscheinungen findet. 


622 G. Stern. 


abtheilung gerade mit der Contactlinie zusammenfallt. Die 
Anordnung sei so getroffen, dass unter diesen Umstiinden 
die Abtheilung a schon der unteren Ringhialfte angehért; die 
Abtheilung e bleibe in sich geschlossen, bis eine Verschiebung 
des Ringes um die Breite einer Abtheilung erfolgt ist. 

Wahrend die Abtheilung a in sich geschlossen ist, muss 
nach dem Ohm’schen Gesetz das Product ihres Widerstan- 
des w in der Stromstirke 7, gleich der Summe s&mmtlicher 
in der Abtheilung herrschenden electromotorischen Krifte 
sein, also gleich der von aussen inducirten vermindert um 
die electromotorische Kraft V,(di,/dt) der dabei auftreten- 
den Selbstinduction, Dann hat man- zur Bestimmung der in 
ihr herrschenden Stromstarke: 


(3) wiy + V, 9 =p sin (yy — * — 1). 
Die Integration dieser Gleichung ergibt, wenn dq/dt 


= 2vqm ist: 
wt 


ip = 2 sin(g—% —a)2av4 Ce %. 


Zur Bestimmung der Integrationsconstanten C wenden wir 
die Gleichung auf den Anfangszustand zur Zeit ¢, an, in 
welchem die Abtheilung in den sich geschlossenen Zustand 
eintritt; in diesem Moment ist die Stromstirke noch gleich 
der in einer Ringhalfte herrschenden, d.h. gleich 7/2. Da- 
nach ergibt sich zur Bestimmung von C die Gleichung: 
Si P sin(y whee —a)2nv + Co %; 
2 w o n 

Die Stromstirke, welche nach Verschiebung um w/z erreicht 
wird, ist die gesuchte: 


1 
res at ~¥ (Fa) 
i= =. sin(g—% —a) 2av + eu wel, 
Sg! f 
oe h pire n ~ YInvfz p.- 7 
(j= 7, sin (0— " —a)Pavte aE sin (g,— = —a) 20}, 
Wir setzen g = w/2nvV,; dann ist: 


By eis P sin (. —-a— 4 2nuv(1— e—2%) + at aa 


w n 
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Die Starke des von der Maschine gelieferten Stromes 
kann jetzt in folgender Weise bestimmt werden. 

Nach Gl. (2) ist die gesammte in der unteren Ringhilfte 
inducirte Kraft: 


Sedt =p > sing 0) CRs 


welche Summe tiber alle Abtheilungen des Ringes von g=q, 
bis » = go +2 —(a/n) zu erstrecken ist. Verwandeln wir 
diese Summe in ein Integral, indem wir den Werth sin (g—a) 
gleichmassig iiber die Peripherie des Kreises ausbreiten, so 
ist, da dp = (n/n) gesetzt werden kann: 


n—1 


Po aE n 


> sin(y— a) = 2 [ sing —a) dy 


Po 


7 


=— s {cos (yo 89a — cos (yo—a)}. 


Fiir ein sehr grosses n wird dieser Ausdruck: 
>, sin (p — a) = * cos (gy) — a) + sin (y, — a). 
Die electromotorische Kraft wird somit: 
an : 
> edt = — p cos (~) — a)dy + p sin (gy, — a)dq. 
Es soll hieraus der Integralwerth der electromotorischen 
Kraft fiir ee Secunde bestimmt werden. — Fiir eine Zeit, 


die der Verschiebung des Ringes um die Breite einer Ab- 
theilung entspricht, wiirde die Kraft sein: 


> edt = 2p cos (p)— a) + =p sin (py— a). 


Wahrend einer ganzen Umdrehung des Ringes geht diese 
Verschiebung 2” mal, und also wahrend einer Secunde 2nv mal 
vor sich; demnach ist die im Laufe einer Secunde in einer 
Ringhalfte der Maschine inducirte Integralkraft: 


(5) > edt = 4nvp Cos (p, — a) + 2vamp sin (py — 4). 


Diese Kraft ist, da die beiden Ringhalften alsnebeneinander 
geschaltet anzusehen sind, gleich der ganzen in der Maschine 
herrschenden electromotorischen Kraft, vermindert um die 
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electromotorische Kraft der Selbstinduction. Ist also W 
der Gesammtwiderstand der Maschine, so ist: 
(6) Wi=4nvp cos(g,—4a) + 2ump sin(p,—a) —2nvV (5 a i : 


Aus den Gleichungen (4) und (6) in Verbindung mit Glei- 
chung (1) lasst sich nun der Werth sowohl von £, als auch 
von 7 bestimmen. 

Fiihren wir in Gleichung (6) den Werth von % aus 
Gleichung (4) ein, so ist: 


(W + nvV)i = 4nvp cos (pg, — a) + 2vap sin (gy — a) 
+ 2noVE sin ly —a— ut 20 (1 1) in Vite =e 
Also haben wir zur Berechnung von 7 die Gleichung: 
i| W+nv V(1—e-»)} = 2vp {2 cos (p,— a) + msin(p)— a)\ 
+40? ve (l— ema) {n sin (@,— a) — 1 c08 (Py — a} , 


Aus dieser Gleichung ergibt sich nach (6) die electromoto- 
rische Kraft der Selbstinduction, wenn wir von Wi den 
Ausdruck: 


4nvp Cos (py — a) + 2ump sin (Mm, — a) 
subtrahiren; demnach ist: 
Ey = 4a? ve (isi ere) {nr sin (p~) — a) — m cos (Py — a} 
—nvV(l —e-49)i, 
Hierin fiir ¢ sein Werth aus Gleichung (7) eingesetzt, ergibt: 


5 ee aad eb) AN @: . 

Wen (l1—e%) aed sr (Po a) + 7 in (Po a)\ 

deo THER Gee wordt hrihinn(h Reis es RG 2 . 
. TV mn G )nsin (Py G)— TE COS( Py Oe eae 
oder: 
4y? V(1 —e 2) f | 

E, = ze Ww" 2 He 

(8) | 0” {WeneV ‘igsortiha es sin (, — a) 


— (n* W + n?w) cos (py — a)\. 


Die Gleichungen (7) und (8) enthalten die vollstindige 
Theorie der Maschine, wenn man beriicksichtigt, dass in den- 
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selben p und a ganz allgemein als Functionen der Strom- 
stiarke aufzufassen sind. Fiir p wird sich, der Annahme von 
Clausius?) entsprechend, die Gleichung: 
a 

EB cod wae 
als méglich erweisen, wihrend a nach den am Schlusse mit- 
getheilten Versuchen eine lineare Function von 7 ist. Es 
ist klar, dass eine Berechnung von 7 allgemein nicht aus- 
fiihrbar ist. 

Die Formel (7) kann indessen jedenfalls noch weiter 
entwickelt werden fiir den Fall: 

\ Po =a, 
Es ist der Werth von gq, fiir den die electromotorische 
Kraft e gleich Null ist, und charakterisirt nach p. 617 die 
Commutatorstellung, fiir welche —- abgesehen von Selbst- 
induction und anderen Nebenumstiainden — die electromo- 
torische Kraft der Maschine ein Maximum wird. 

Da a eine Function der Stromstirke ist, so muss dabei 
beriicksichtigt werden, dass auch g, fiir jede andere Strom- 
starke eine andere Grdésse besitzen wird. 

Fir g, =a folgt aus Gleichung (7): 


AS 
4nv — 4? ze (1--e-2) 


2... W+noVi—en 


Setzen wir p= Ki/(* +7), so ist: 


v 
4nv — 4n?v?— (1—e— 2) 
x, w 


a 
= ‘) 


Tecnen W+nvV 1i—e~2) 


mv V 
eae Se ene 
4nv K : nw tee sg 
W “no 0 dee 
Cee Pie ne = ei 
ice AW Q=en?) 


Fiihrt man die Division aus, so erhilt man unter Ver- 
nachlassigung der Glieder héherer Ordnung: 
(7') fa dak 2 (1—0V oes) ye, 


nw 


1) Clausius, 1. c. p. 367. Formel (12). 
Ann, d. Phys. u. Chem, N, F, XXVI. 40 


626 G. Stern. 


- Diese Formel ist leicht mit den Erfahrungsthatsachen 
in Beziehung zu setzen. Sie bestimmt die Stromstirke fir 
den Fall, dass der Commutator jedesmal auf das Maximum 
der Intensitit eingestellt ist. Im allgemeinen ist an ihr die 
Abhiangigkeit der Stromstarke von dem Quotienten v/W zu 
sehen, wihrend sie auch deutlich die am anderen Orte?) auf- 
gestellte Behauptung begriindet, dass 7 nicht allein Function 
von v/W. ist, sondern dass ein grésseres v bei gleichem v/ W 
eine Verminderung von 7 herbeifiihrt. 


Um die giinstigste Commutatorstellung fiir eine Maschine 
auf experimentellem Wege zu erhalten, bin ich folgender- 
massen verfahren: 

Durch die Abwechselung der isolirenden und Metall- 
streifen war die Collectorscheibe der Maschine in 48 nahezu 
gleiche Theile getheilt,-da die Ringumwickelung 24 Abthei- 
lungen hatte. Jeder dieser Theile entspricht einem Winkel 
von 7,5°. Durch eine Marke, die ich an der Collectorbiirste 
anbrachte, und eine zweite, mit deren Hiilfe ich den Paci- 
notti’schen Ring in eine feste Stellung zu dem Electro- 
magnet bringen konnte, ermdglichte ich es, den Contacten 
eine genau zu bestimmende Stellung, und also dem Winkel ¢ 
der Contactlinie einen bestimmbaren Werth zu geben; durch 
die Eintheilung der Collectorscheibe war dieser Winkel bis 
auf etwa einzelne Grade abzulesen. 

Die Maschine wurde dann mit constanter Tourenzahl 
und constantem Widerstand bei variablem qm in Gang ge- 
setzt, und die auftretende Intensitiit gemessen. Leider liess 
es die Construction der Maschine nicht zu, den Winkel gy in 
sehr weiten Grenzen zu variiren, und so die Abhingigkeit 
der Intensitit von der Commutatorstellung in ihrem ganzen 
Verlaufe zu studiren. Uebrigens waren es auch sehr lang- 
wierige Versuche, denn nur eine sehr grosse Zahl von Be- 
obachtungen liess die kleinen Differenzen in den zu beobach- 
tenden Gréssen exact erkennen. 


1) Stern, Untersuchungen an einer electrodynamischen Maschine. 
Inauguraldiss. Géttingen 1885. p. 14. 
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Die Abhangigkeit. der Intensitat J von p ist im Folgen- 
den, durch einige beispielsweise herausgegriffene Tabellen 
gezeigt. Da es nur auf relative Messungen ankommt, so 
gebe ich die Intensitat einfach durch den doppelten Ab- 
lenkungswinkel 2@ des zu den Untersuchungen angewandten 
Galvanometers, der proportional der Stromstirke ist. 

Es bedeuten in diesen Tabellen die Zahlen der ersten 
Columne den Winkel g~ in Bogengraden, die der zweiten die 
Tourenzahlen v, die der dritten die aufgetretenen Intensi- 
titen, und die der vierten Columne die durch Interpolation 
aus einer etwas grésseren und einer kleineren Geschwindig- 
keit auf einen Mittelwerth von v reducirten Ablenkungen, 
die der Intensitit proportional sind. — Der Nullwerth von 
g war durch Schatzung bestimmt worden; negative Werthe 
konnten nicht zur Beobachtung kommen. 


Nr. 2. v = 671,5. — W=3,07 S-E. 


| ; il Na 
sled : eee _(unreducirt) | (reducirt) 
0,00° 663,1. |  147,7 167,3 
SD aI MAGTO Can uen220cde oh (Bld. 8 
AE OR AEE SP aM Eye teen meee 
tro) TEiee eT eedo PoE 
15,00 | 669,2 241,6.\'| | 245,3 
18,75 | 669,4 2485 | 251,8 
22.50 672,39 | “221 8°!" ~ 220.0 
26,25 669,0 | 208.2 | 212,38 
/ 30,00 |  669,4 Tse 6180.8 
Nr. 4. v = 1720,5. — W =7,75 S.-E. 
1 Tp25 Otel (30,5 saad wih OU. Buea | A102 6 
15,00 | 1729.2 | °887,8 | 888,3 
18,75 | 1726,7 | 850,8. |: $47,6 
22,50 | 17421 | 849,0(?)| 837,8(?) 
26,25 | 17082 | 8425  } 848,9 
30,00 | 1685,6.. |) .823,8....|.. 841,9 
Oo,(6) te lTo0 2 al Sal-S 8284 
37,50. | 17169 | 814,0 815,9 


Solche Beobachtungsreihen wurden noch mehrere aus- 
gefithrt (freilich meist nur in der Nahe des vermuthlichen 
Maximums), und aus ihnen das Maximum gma graphisch 
interpolirt. 

Hine Abhingigkeit des Winkels g@max vom Widerstand 
bei gleicher Tourenzahl liess sich nicht genau erkennen; 

40* 


628 E. Mach u. J. Wentzel. 


vorausgesetzt, dass die todten Touren iberschritten waren, 
zeigten die Versuche bei gleichem v und variablem W keine 
bemerkenswerthen Differenzen. Die folgende Tabelle zeigt 
deshalb auch nur die Abhangigkeit des Winkels max von v. 
v= 495,38 671,5 12540 1720,5 
Pinax = 15° 16,5°  19,0° 22,5° 

Das Verhalten des Winkels qmax in Bezug auf v wird 
hiernach durch eine Gerade gut dargestellt. 

Durch diese wenigen Beobachtungen ist selbstverstand- 
lich die Untersuchung iiber den behandelten Gegenstand 
keineswegs abgeschlossen; die zuletzt mitgetheilten experi- 
mentellen Resultate sind nur als das Ergebniss von Vor- 
versuchen zu betrachten, wie sie denn in der That nur als 
Hilfsbeobachtungen dienen sollten. Vielleicht finde ich spi- 
ter einmal Gelegenheit, mich mit der experimentellen Seite 
der Untersuchungen dieser Arbeit eingehender zu beschiftigen. 


Hildesheim, September 1884. 


IX. Hin Beitrag zur Mechanik der Explosionen; 
von E. Mach und J. Wentzel. 


(Aus dem 92. Bde. der Sitzungsber. der kais. Acad. d. Wiss. zu Wien. 
II. Abth., vom 16, Juli 1885; mitgetheilt von den Herren Verf.). 


(Hierza Taf. VI Fig. 11—21.) 


1. Im Laufe der letzten Jahre wurden im hiesigen In- 
stitute bei verschiedenen Gelegenheiten Beobachtungen iiber 
Vorkommnisse bei Explosionen gemacht, welche uns zum 
Theil interessant genug erschienen, um einige besondere 
Versuche zum Studium dieser Erscheinungen anzustellen. 

Es ist bekannt, dass manche Explosivkérper, wie Dyna- 
mit, sich durch auffallende Kigenthiimlichkeiten auszeichnen. 
Hine explodirende Dynamitpatrone bringt z. B. eine andere, 
in einiger Entfernung durch Influenz?) zur Explosion, ein 

1) Wir haben derartige Influenzversuche mit kleinen Knallsilber- 
patronen ausgefiihrt, welche an beiden Enden einer verkorkten Messing- 
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Yerhalten, welches Abel zu seiner wunderlichen Theorie der 
»synchronen Schwingung“ gefiihrt hat, die Berthelot, wie 
uns scheint, gliicklich bekimpft.1) Auch die hiibschen Ver- 
suche von Champion und Pellet, welche Jodstickstoff auf 
einer Violoncellsaite durch Mitténen*), und Nitroglycerin in 
dem Brennpunkte eines Hohlspiegels durch explodirendes 
Nitroxylglycosin in dem conjugirten Brennpunkte eines zwei- 
ten, dem ersteren zugewendeten conaxialen Hohlspiegels zur 
Detonation gebracht haben*), kénnen die Abel’sche Theorie 
nicht stiitzen. Sie bringen nur die schon bekannte Hrreg- 
barkeit der fraglichen Substanzen durch Stoss*) in anderer 
Weise zur Anschauung. 

Das Ausfressen und die Napfchen, die an den 
Bruchstiicken von Metaliplatten sich zeigen, auf welchen 


rohre angebracht waren. Die eine Patrone bringt die andere zur Ex- 
plosion. Je grésser die erste Patrone, desto linger kann die Réhre sein. 

1) Berthelot, Sur la force des matiéres explosives. 1. p. 123. 
Paris 1882. 

2) Dieser Versuch, welcher nur zeigt, was bei der leichten Explo- 
sivitait des Jodstickstofts von vcrnherein zu erwarten ist, beweist gar 
nichts fiir die synchrone Schwingung. Die Schwingungsperioden, von 
welchen bei der Explosion die Rede sein kénnte, sind jedenfalls von ganz 
anderer Dauer als jene einer Violoncellsaite. 

3) Auch dieser Versuch, den ich mit Knallsilber als Erreger in dem 
einen Brennpunkte und mit Jodstickstoff als erregtem Korper in dem 
conjugirten Brennpunkte vor vielen Jahren schon als akustischen Colle- 
gienversuch angestellt habe, geniigt seinem Zwecke ebenfalls nicht. Man 
kann in dem einen Brennpunkte die von dem anderen Brennpunkte aus- 
gehende heftige Stosswelle mit der Hand fiihlen und kann optisch (nach 
der Schlierenmethode) nachweisen, dass diese Welle aus einem Stoss 
(ohne Periodicitit) besteht. M. 

4) Die Explosion des Kérpers durch Stoss ist an sich das Merkwiir- 
digste an der Sache, wenn man bedenkt, dass die Arbeit des Stosses die 
Temperatur der ganzen Masse nur unmerklich erhdhen kann. Man muss 
also daran denken, dass, wie beim Gebrauch von Stahl und Stein, die 
ganze Arbeit sich zunaéchst nur auf einen sehr kleinen Theil der Masse 
iibertriagt. Schwingungen spielen hierbei gewiss keine Rolle. Nur wenn 
ein Kérper seinem Explosionspunkte sehr nahe ist, kann er auch durch 
Tone zur Explosion gebracht werden. — Vor Jahren habe ich gelegent- 
lich einen Siedeverzug durch Erregung eines in die Fliissigkeit eintau- 
chenden Glasstabes zum Ténen aufgehoben. M. 
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Dynamit explodirt ist, fihrt Daubrée auf die Wirkung der 
sehr dichten und heissen Explosionsgase zuriick, und erklart 
auf Grund seiner mit Sarrau angestellten Versuche das 
Vorkommen ganz dhnlicher Gebilde an der Oberflache von 
Meteoriten, welche die Luft mit einer Geschwindigkeit von 
20—30.km in der Secunde durchschnitten haben.’) 

In dem auffallendsten Widerspruche zu unserem mecha- 
nischen Instinct steht aber die Thatsache, dass eine frei 
auf einer Metallplatte liegende Dynamitpatrone durch die- 
selbe nach unten ein Loch schlagt, oder den unter ihr he- 
findlichen Theil in kleine polyédrische Stiicke zersplittert, 
wahrend dem Entweichen der Explosionsgase nach oben 
doch scheinbar kein Hinderniss im Wege steht. 

Wir wollen diese letztere Erscheinung niher betrachten 
und auf ihre Ursache zuriickzufiihren suchen, wodurch auch 
die Erklarung der iibrigen erwahnten Thatsachen sich yon 
selbst ergeben wird. 


2. Wir haben fast alle unsere Versuche mit weissem 
Knallsilber ausgefithrt. Eine Quantitat von etwa 5 mg 
Knallsilber, auf eine horizontal frei in einen Trager ge- 
klemmte Visitenkarte zwischen Zuleitungsspitzen aus Stanniol 
gelegt (Fig. 11) und durch eine kleine Leydener Flasche ent- 
ziindet, schlagt durch die Karte ein Loch, welches etwa der 
Basis des Knallsilberhaufchens entspricht. 

Ebenso kann man durch eine Glasschefbe, durch diinnes 
Blech u. s. w. ein Loch schlagen. Eine Wachsplatte wird ein- 
gebogen oder durchgeschlagen oder auf der unteren Seite 
abgesprengt. Eine dickere Holzplatte zeigt unter der Ex- 
plosionsstelle einen merklichen Eindruck. 

Auf den Tisch legen wir Papier und auf dieses 5 mg 
Knallsilber. Das Papier zeigt unter der Explosionsstelle 
eine nach oben convexe Blase. Stanniol an die Stelle des 
Papiers gesetzt, reisst nach oben auf. Die Blase, die in 
diesen Fallen entsteht, kann als eine Wirkung des Rick- 
stosses angesehen werden, welcher dem heftigen und plétz- 


1) Daubrée, Experimentalgeologie. Deutsche Ausgabe. Braun- 
schweig 1880. 
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lichen Andriicken des Papier- oder Stanniolblattes an den 
Tisch folgt.?) 

Man koénnte nun zundchst daran denken, dass die Luft 
das Entweichen der plétzlich entwickelten Explosionsgase 
hindere, und dadurch bei dem Vorgange eine Rolle spiele. 
Allein unter der Glocke der Luftpumpe (bei etwa 2 mm Queck- 
silberdruck) explodirendes Knallsilber schlagt ein Kartenblatt 
ebenso durch, wie bei der Explosion in freier Luft. Der 
sonst sehr kraftige Knall reducirt sich hierbei auf ein 
leises Anschlagen der Explosionsgase an die Luftpumpen- 
glocke. ”) 

Der Widerstand der Luft hat also mit dieser Erschei- 
nung nichts zu schaffen. Dieselbe tritt aber bei ganz hete- 
rogenen heftigen Explosionen auf und ist nicht an das Knall- 
silber oder Dynamit oder irgend einen anderen Stoff 
gebunden. Bringt man auf einer Glasplatte Zuleitungs- 
streifen aus Stanniol an, wie in Fig. 11, fullt den Zwischen- 
raum noch durch einen Strich mit Metallpulver aus und 
taucht die Glasplatte unter Terpentinél, so geniigt, wenn die 
Tafel hohl liegt, eine Leydenerflaschenentladung durch die 
Unterbrechungsstelle, um daselbst ein Loch zu schlagen oder 
die ganze Platte zu zertriimmern. Ein Flaschenfunken, der 
in der Nahe der Glaswand eines mit Fliissigkeit gefiillten 
Gefisses in der Flissigkeit iiberspringt, schlagt oft ein Loch 
in die Wand. Die Arbeit des Funkens in unseren Ver- 
suchen war gar nicht bedeutend; sie betrug im ganzen etwa 
0,2 Kilogrammmeter, wobei natiirlich ein guter Theil auf den 


1) Derartige Riickstosswirkungen kann man auch bei anderen Ge- 
legenheiten beobachten. Ein grosser Wasserstiinder, in dem eine starke 
Pulverpatrone electrisch entziindet wurde, erhob sich, unmittelbar nach 
der Explosion und dem Aufspritzen des Wassers, in die Luft. — Bei 
einer grossen Knallquecksilberexplosion in Wien (etwa 1856—1858) sollen 
simmtliche Wandsehriinke des Laboratoriums nach innen ins Zimmer 
gesttirzt sein. 

2) Die Erscheinung ist auch als akustischer Collegienversuch recht 
htibsch. +- Bei dieser Gelegenheit haben wir auch den bekannten Ver- 
such des Schmelzens und langsamen Verdampfens von Schiesspulver im 
Vacuum wiederholt und die gewohnlichen Angaben bestitigt gefunden. 


< 


Zur Erhitzung benutzen wir einen galvanisch glithenden Draht. 
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Funken in der Luft zu rechnen ist. — Setzt man auf einen 
gewohnlichen versilberten und lackirten kauflichen Spiegel 
die Ausladerspitzen einige Centimeter weit voneinander auf, 
und fiihrt eine kraftige Batterieentladung durch das Silber, 
so schlagt dieselbe unter jeder Ausladerspitze ein Loch 
durch den Spiegel, wie Dvotak beobachtet hat.1) Dieses 
Durchschlagen bleibt aus, wenn der Spiegel nur versilbert 
und nicht lackirt ist, augenscheinlich wegen der geringen 
Masse des durch die Explosion fortgeschleuderten verdampfen- 
den Silbers. 


3. Der Unterschied der Geschwindigkeit, mit welcher 
die Explosion in Pulver, frei in der Luft liegender Schiess- 
wolle einerseits, Dynamit oder Knallsilber andererseits fort- 
schreitet, ist sehr auffallend. Die ersteren Kérper brennen, 
wenn auch rasch, doch in einer merklichen Zeit ab, wahrend 
die Zersetzung der letzteren in einer sehr kurzen Zeit vor 
sich geht. Streut man auf einen geknickten Bogen Papier 
in die Knickung Pulver und an mehrere Stellen der Pulver- 
linie etwas Knallsilber und entziindet das Pulver an einem 
Ende, so sieht man die Linie rasch abbrennen, hoért aber 
die Explosionen der Knallsilberhaufchen deutlich nachein- 
ander. Die Spuren der Pulverkérner auf dem Papier, Fig. 13, 
lassen deutlich die Fortpflanzungsrichtung (4B) der Explo- 
sion erkennen, wihrend von jedem Knallsilberhaufchen von 
dem Loche, welches dasselbe geschlagen hat, strahlige Spuren 
nach allen Seiten ausgehen. 


4. Alle oben erwihnten eigenthiimlichen Erscheinungen 
hangen wahrscheinlich mit der grossen Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Explosion zusammen, und wir 
wollen daher diese durch einen einfachen Versuch nach- 
weisen. ”) 

Wir legen Knallsilber auf ein Brettchen, Fig. 13, lings der 


1) Dvotak, Wied. Ann. 19. p. 323. 1883. 

2) Diesen Versuch habe ich zuerst im Winter 1880 mit Hrn. Dr. G. 
Pick angestellt und das Resultat schon bei Gelegenheit eines Vor- 
trages in der Société francaise de Physique de Paris mitgetheilt. Séances 
de la Société etc. Paris 1881. p. 213, 
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parallelen Geraden AB und CD moglichst gleichmissig auf, 
bringen zwischen beide Streifen eine berusste Glasplatte und 
entziinden das Knallsilber durch eine kleine Leydener Flasche 
gleichzeitig bei A und C. Hs entsteht auf der berussten 
Platte ein schief liegender Interferenzstreifen EF, dessen 
Winkel « mit AB, wenn man sich fiir die von der Explo- 
sionsstrecke ausgehende Schallwelle das Huygens’sche 
Princip giiltig denkt, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Explosion bestimmt. Es ist nimlich c/v = sing, wobei ¢ 
die Schallgeschwindigkeit (fiir die starken Explosionswellen 
in unserem Fall etwa 400 m), v die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Explosion in der Knallsilberlinie bedeutet. Wir 
erhielten bei unseren Versuchen fiir » Werthe zwischen 1700 
und 2000 (m/sec).?) 

Andere dhnliche Versuche, welche zu demselben Resul- 
tate gefiihrt haben, wollen wir hier iibergehen. 


5. Wegen dieser hohen Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Explosion verpufft ein Knallsilberhiufchen von wenigen 
Millimetern Durchmesser in einer unmessbar kurzen Zeit, 
und die Explosionsgase nehmen in eben derselben Zeit, noch 
fast bei derselben Dichte wie der feste Kérper, die ganze 
hohe Geschwindigkeit an, welche ihnen durch die Explosions- 
arbeit ertheilt wird. Da letztere von der Ordnung der Pro- 
jectilgeschwindigkeiten ist, so liegt es nahe, anzunehmen, 
dass die Platte, auf welcher der Explosivkérper liegt, ge- 
wissermassen durchgeschossen wird, indem die untere 
Hialfte der Explosivmasse sich auf die obere Halfte stiitzt, 
und beide nach dem Gegenwirkungsprincip gleiche entgegen- 
gesetzte Geschwindigkeiten annehmen. 

Wir stellen ein kleines ballistisches Pendel, Fig. 14, aus 
einem 7"-f6rmigen Stiickchen Holz mit einer hindurchgesteckten 
Nadel her, in welches drei Visitenkarten 4 BC in der ange- 
deuteten Weise eingeklemmt sind, von welchen C als Zeiger 
dient. Wenn wir auf A mit Hiilfe von passenden electrischen 


1) Berthelot hat fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ex- 
plosion in Gasgemengen durch viel complicirtere Methoden Zahlen yon 
derselben Ordnung erhalten. 
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Zuleitungen 5 mg Knallsilber explodiren lassen, so wird das 
Blatt A durchbohrt, ohne dass das Pendelchen einen merk- 
lichen Ausschlag gibt. Um ein gleich grosses Loch durch 
das Kartenblatt mit Hiilfe eines cylindrischen Stiftes durch- 
zudriicken, war eine Belastung desselben mit 20 Kilogramm 
nothig. Da nun zum Abreissen der Papiertheile voneinander 
immer nahezu dieselben Krafte néthig sein werden, so kann 
man ermessen, in wie kurzer Zeit das Durchschlagen bei der 
Explosion erfolgt, da durch so grosse Krafte dem Pendel 
keine merkliche Geschwindigkeit ertheilt wird.?) 


6. Wir wiinschten, durch den Versuch einen Anhalts- 
punkt zur Beurtheilung der Geschwindigkeiten zu ge- 
winnen, welche den Theilchen der Explosionsgase durch die 
Explosionsarbeit ertheilt werden, und haben dies durch fol- 
gendes einfache Verfahren erreicht. An das beim vorigen Ver- 
such verwendete Pendelchen werden zwei halbkugelférmige 
Schalen AB aus Messingblech, Fig. 15, mit den Héhlungen 
nach oben statt der Kartenblatter angebracht. Ueber A wird 
Seidenpapier mit den Stanniolleitungen geklebt und auf die 
Unterbrechungsstelle (den Mittelpunkt der Halbkugelschale) 
wird etwa 0,02 g Knallsilber gelegt. Die Laufgewichte & und D 
dienen zur Herstellung des Gleichgewichtes und zur Regu- 
lirung der Schwingungsdauer. Die Halfte der von dem Mit- 
telpunkt ausgehenden Explosionswelle trifft die ganze Fliche 
der Schale, die sie nun nicht mehr durchstossen kann, und 
ertheilt dem Pendel einen miachtigen Ausschlag. 

Nennen wir Q die von der Explosionswelle an das Pendel 
abgegebene Bewegungsquantitat, M7 die Masse, 7’ die Schwin- 
gungsdauer desselben, a den Abstand seines Schwerpunktes, 
4 den Abstand des Stosspunktes von der Axe, g die Schwere- 


1) Nennen wir 6 den Abstand der Durchstossstelle von der Axe, 
p die variable Kraft beim Reissen des Papiers, © das Trigheitsmoment 
des Pendels, w die erlangte Winkelgeschwindigkeit, so ist: 
t 
b fp 
sof Bos w 
om bP’ 
wenn ¢ die Dauer des Reissens und P die mittlere hierbei aufgewandte 
Kraft bedeutet. 


=w, oder einfacher ¢ = 
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-beschleunigung und « den Ausschlagswinkel, so besteht die 
Beziehung Q = (2/2) M(a/b)gTsing/2. Die gesammte Be- 
wegungsquantitat mv der Explosionsmasse hingt aber mit Q 
in folgender Weise zusammen. Die Halfte von mv befindet 
sich in der unteren Hilfte der Welle, Fig. 16, welche auf die 
Schale trifft, und es ergibt sich bei Vergleichung mit Fig. 17 
fiir die verticale Componente: 
a /2 
mv f rdg.2n7 sing. cos @ 


= af) =—1 ; 
Q Opn = 4mMv, 


falls man annimmt, dass die Bewegungsquantitat der unteren 
Wellenhalfte in der Schale verbleibt. Setzt man aber 
eine Reflexion der Welle ohne Schwachung voraus, so ist 
C= 77, mv. 

Die Geschwindigkeit v liegt also jedenfalls zwischen den 
Grenzen 4 Q/m und 2 Q/m, wahrscheinlich nahe an dem klei- 
neren Werth. 

Diese Grenzen der Geschwindigkeit sind in unserem 
Falle rund 8500 und 1750 (m/sec).1) Die Explosionsarbeit 
fir 1g Knallsilber in Grammealorien ausgedriickt, liegt dem- 
nach zwischen 1469 und 367 Calorien, wahrscheinlich nahe 
der unteren Grenze.”) 


1) Unsere Versuchsdaten waren: 1 = 44,4 g, m = 0,02 g (Knallsilber), 
T = 0,47 sec, a = 8,2 em, b = 12,8 em, « schwankte in aufeinanderfolgen- 
den Versuchen wenig und betrug etwa 24°. 

2) Eine directe Bestimmung der Explosionsarbeit des Knallsilbers 
ist uns nicht bekannt. Die Explosionsarbeit des Knallquecksilbers 
liegt aber thatsiichlich nahe an der hier gefundenen unteren Grenze. — 
Zwischen der Geschwindigkeit 7 und der auf die Masseneinheit entfallen- 
den Explosionsarbeit « besteht die Beziehung: 


2 
me — 
ma = —>— oder v= V2a. 


Will man die Arbeit der Masseneinheit in Calorien ausdrticken, so ist 
dieselbe: 


welche Zahl natiirlich Grammealorien bedeutet, wenn man das Gramm 
als Masseneinheit wahlt. 
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7. Da nach dem eben Angefiihrten die explodirende 
Masse jedenfalls in einer sehr kurzen Zeit und noch bei 
grosser Dichte eine die gewodhnliche Projectilgeschwindigkeit 
weit itibersteigende Geschwindigkeit erhilt, so ist die Durch- 
bohrung der anliegenden Platte nicht mehr rathselhaft. Auf 
dieselbe Weise erklart sich auch das Zertrimmern und 
Durchbohren von Glasplatten durch electrische Entladungen 
in den oben angefiihrten Versuchen. 


8. Das Durchschlagen von Platten durch Knallsilber- 
patronen erinnert noch an eine andere verwandte Erscheinung. 

Wie bekannt, kann man durch eine Glasscheibe mit 
einem Kugelstutzen ein ziemlich scharf begrenztes rundes 
Loch durchschiessen, welches die Grésse der Kugel wenig 
iibertrifft. Wir haben diesen Versuch gelegentlich wiederholt 
und bemerkt, dass die frei aufgehiangte Scheibe hierbei kaum 
merklich bewegt wird. Die Scheibe wird hierbei nicht ge- 
sprengt, weil sie sich nicht durchbiegt. Denn bevor die 
Durchbiegung von der getroffenen Stelle aus sich mit der 
geringen Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer transversalen 
Schallwelle merklich ausgebreitet hat, ist die Scheibe bereits 
durchbrochen. Die von der Kugel geschlagenen Locher sind 
stets trichterformig gegen die von der Kugel zuerst getroffene 
Seite zu enger, Fig. 18, sodass sich hieraus die Flugrichtung 
der Kugel nachtraglich mit voller Sicherheit bestimmen lisst. 
Genau dieselbe Eigenthiimlichkeit zeigen die durch Knall- 
silber oder durch den electrischen Funken (Dvorak) in 
Glasscheiben geschlagenen Locher. Man kann die Trichter- 
form erkliren, wenn man bedenkt, dass von der getroffenen 
Stelle aus eine longitudinale, sich ausbreitende Schallwelle 
von jedenfalls sehr hoher Fortpflanzungsgeschwindigkeit aus- 
geht, und dass die letzten Theile vermége ihrer grossen 
Excursionsgeschwindigkeit abreissen kénnen, wie die Theile 
am Ende einer kraftig tonenden Fliissigkeitssiule (Cagniard- 
Latour, Dvofak) als Tropfen fortfliegen. 


9, Hier méchten wir eine andere auffallende Thatsache 


erwahnen, welche ebenfalls auf dem Verhiltniss der Schall- 
geschwindigkeit zur Projectilgeschwindigkeit beruhen diirfte. 
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Bei Gelegenheit von Versuchen, welche vor einigen Jahren 
im hiesigen Institute angestellt wurden, wurde ein cylindri- 
scher Stab aus weichem Holz (von etwa 12 mm Dicke und 
60 cm Linge), der als Zielstab diente, in einer Pistole ver- 
gessen und mit gegen ein ballistisches Pendel (bestehend aus 
einem mit Lehm gefiillten Kasten aus weichem Holz) abge- 
schossen. Der Stab durchdrang, ohne zu brechen oder zu 
splittern, die 2 cm starke Holzwand?') und blieb, wie vom 
Schreiner angepasst, in derselben stecken. Hier hatte der 
Stab die Holzwand durchbohrt und seine Geschwindigkeit 
verloren, bevor die zu seiner Durchbiegung néthige Zeit 
von einem Viertheil der Dauer seiner Transversal- 
schwingung verflossen war. Dass aber das vorausgehende 
Ende des Stabes nicht zerdriickt erscheint, liegt an der hohen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen Schall- 
welle (etwa 1000 (m/sec)). Die Geschwindigkeitsverminderung 
des ersten Stabquerschnittes theilt sich so rasch durch die 
ganze Stablange mit, dass die Geschwindigkeit aller Stabtheile 
fast in gleicher Weise abnimmt, und jene grossen rela- 
tiven Beschleunigungen, welche zum Zerdriicken néthig sind, 
in dem Stab gar nicht auftreten kénnen. 

Unserer Erfahrung und unserem mechanischen Instinkt 
sind nur diejenigen Falle geliufig, in welchen die Geschwin- 
digkeit der Bewegungen und Deformationen klein ist gegen 
die Schallgeschwindigkeit. Tritt der umgekehrte Fall ein, 
so ergeben sich iiberraschende Erscheinungen, welche un- 
serem Gefiihle fern liegen. Dieselben fiihren aber zu einer 
neuen Classe von mechanischen Aufgaben und bediirfen auch 
noch einer analytischen Bearbeitung. ’) 


1) Vor Jahren habe ich Hrn. Ingenieur J. Popper in Wien diese 
Thatsache mitgetheilt mit der Frage, ob man nicht eine technische An- 
wendung hiervon machen kénnte. Ich erhielt die Antwort, dass der 
amerikanische Ingenieur Shaw darauf verfallen sei, die.Piloten in dem 
Hafen von New-York einzuschiessen, statt dieselben einzurammen, 
was mit gutem Vortheil und grosser Pracision auszufiihren sei. 

2) Wenn wir uns denken, dass ein Stab gedehnt und schliesslich 
zerrissen’ wird, wenn wir die Verschiebungen des reissenden und von den 
Deformationskriiften ergriffenen Querschnittes als Abscissen und die Krifte 
als Ordinaten auftragen, Fig.19, so stellt die Quadratur der betreffenden 
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10. Es wird angefihrt, dass man mit sehr rasch rotiren- 
den Papierscheiben sehr karte Koérper leicht durchschneiden 
kann, und Reese?) in Pittsburg soll mit rotirenden Scheiben 
aus weichem Eisen mit einer Randgeschwindigkeit von 
7620 m in der Minute Stahlbarren schneiden. 

Wenn dies richtig ist, woriiber wir bisher keine aus- 
reichenden Versuche machen konnten, so liegt es nahe, auch 
hier an die Wirkung der Projectilgeschwindigkeit des Schei- 
benrandes 127 (m/sec) und an den Umstand zu denken, dass 
dieselbe Stelle des geschnittenen Korpers mit immer neuen 
Stellen der schneidenden combinirt wird. 


11. Daubré?) hat die Veranderungen studirt, welche 
an der Oberfliche der Meteoriten durch die von denselben 
verdichtete heisse Luft hervorgebracht werden, und Melsens?) 
hat die Wirkungen genau untersucht, welche die von mit 
grosser Geschwindigkeit bewegten Projectilen mitgefiihrten 
Luftmassen erzeugen. Wir hegten bei Beginn unserer Ver- 
suche die Hoffnung, dass es uns gelingen werde, die von 
Projectilen mitgefiihrten Luftmassen nach der Schlieren- 
methode sichtbar zu machen und durch Photographie zu 
fixiren. Dies ist uns zwar nicht gelungen, wir sind aber 
nach den Versuchen, die wir gleich anfiihren werden, iiber- 
zeugt, dass dies nur an’ der Kleinheit der Projectile und der 
geringen Projectilgeschwindigkeit lag, welche wir im Zimmer an- 
wenden konnten. Das Sichtbarmachen dieser Luftmassen scheint 
uns fiir ballistische und physikalische Zwecke nicht ohne In- 
teresse, und wir haben die Absicht, hierauf zuriickzukommen. 


Curve die Arbeit vor, und zwar tiber ab, a,b, die Dehnungsarbeit, 
iiber be, b,c, die eigentliche Zerreissungsarbeit. Wird nun das 
Zerreissen so rasch ausgeftihrt, dass die Dehnung sich nur auf ein sehr 
kleines Stabstiick fortpflanzen kann, so wird die Gesammtarbeit hier- 
durch verkleinert. Es ist also wohl zu vermuthen, dass die Anwendung 
sehr hoher Deformationsgeschwindigkeiten wesentliche technische Vor- 
theile bieten kann. 

1) Reese, Dingler’s polytechn. Journ. 223. p. 545. 1877. 

2) Daubré, lL. «. 

3) Melsens, Ann. de chim, et de phys. (5) 25. p. 389. 1882, — 
Vgl. auch: Die Messmaschine von Whitworth, Deutsche Ausgabe. 
Jena, Costenoble 1879. oa Ue 
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12. Um uns fir die eben gestelite, etwas schwierige 
Aufgabe vorzubereiten, haben wir zwei andere leichtere ge- 
lost. Wir haben mit Hilfe der kauflichen Trockenplatten 
fir Portratphotographie Pistolenkugeln im Flug und Schall- 
wellen photographirt. Das erstere gelingt sehr leicht. Die 
Kugel K fliegt bei J, Fig. 20, zwischen Drahten durch, welche mit 
Glasréhrchen bedeckt sind. zerschlagt dieselben und lést den 
Funken einer Batterie B aus, der gleichzeitig noch bei H 
iiberspringt. Das Licht von H, welches im dunklen Zim- 
mer die Kugel momentan beleuchtet, was jeden mechani- 
schen Momentanverschluss iiberfliissig macht, wird durch das 
Fernrohrobjectiv F auf der Oeffnung eines photographischen 
Apparates von kurzer Brennweite gesammelt, welcher auf J 
eingestellt ist, und von der Kugel, den Electroden bei J und 
dem daselbst ausgelésten Funken ein kleines, vollkommen 
scharfes Bild entwirft. Aus dem Bilde war zu ersehen, dass 
der Funke erst bei Beriihrung der Kugel mit den Electro- 
den ausgelést wurde, welche letztere auf dem Bilde noch 
unverandert erschienen. }) 

Etwas mehr Umsicht erforderte die Lésung der zweiten 
Aufgabe. — Die Schallwelle, welche von einem Funken / 
ausgeht, wird, nachdem sie sich zu einer gewissen Grosse ent- 
wickelt, von einem spater eintretenden Funken JJ beleuchtet, 
nach der Tépler’schen Schlierenmethode?) sichtbar gemacht 
und photographirt. Hierzu ist durchaus eine sehr genaue 
willkiirliche Regulirung der Momentanbeleuchtung nothwendig, 
die wir besonders beschreiben werden. Im iibrigen ist die 
Anordnung des Apparates jener im vorigen Versuch sehr 
ahnlich, nur befinden sich bei J Electrodenkugeln, deren 
Centrallinie in der Axe des Fernrohrobjectes F liegt, und 
welche den Funken decken. Das Licht des Funkens JJ, 


1) Ueber diesen und den folgenden Versuch wurde bereits kurz be- 
richtet im ,,Anzeiger.d. Wiener Academie“ 1884. Nr. 15. Das genaue 
Zielen, welches bei dem ersten Versuch néthig ist, wurde durch Hin- 
durehsehen durch den Lauf des befestigten Hinterladers mit Htilfe eines 
Planspiegels bewerkstelligt. 

2) Tépler. Beobachtungen nach einer neuen optischen Methode, 
Bonn 1864. 
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der natiirlich von einer besonderen Batterie herrithrt, wird 
durch F in einem Bilde auf der Oeffnung des photographi- 
schen Apparates gesammelt, und dieses genau abgeblendet, 
sodass nur das durch die Wellenschliere abgelenkte, neben 
der Blendung vorbeigehende Licht zur lichtempfindlichen 
Platte gelangt. Mit dieser geringen Lichtmenge kann man 
natiirlich nur ein sehr kleines, mit der Lupe zu betrachten- 
des Bild erhalten. Die Welle erscheint im Negativ als ein 
dunkler, die Electroden umgebender Ring mit ausserst feinen 
Schattirungen. Das Bild ist sehr durchsichtig, sodass es 
sich zum Copiren nicht eignet, doch fixirt es alle Hinzel- 
heiten, welche man beim directen -Durchsehen durch den 
Apparat wahrnehmen kann. 

Wir haben bei dieser Gelegenheit noch den Herren 
Professoren Kick in Prag und Pisko in Wien fiir einige 
Literaturnachweise zu danken. 


X. Apparat zum Beweise, dass die Electricitdt 
sich nur auf der Oberfidiche der Leiter ausbreitet; 
von K. L. Bauer in Karlsruhe. 

Zum Beweise des Satzes, dass die Electricitat sich auf 
der Oberfliche der Leiter ausbreitet, aber nicht ins Innere 
dringt, hat Coulomb zuerst folgenden Versuch angestellt. » 

Hin aus hartem Holze bestehender isolirter Cylinder, 
dessen Durchmesser 4 Zoll betrug, und in welchem sich 
mehrere Lécher von je 4 Linien Durchmesser und Tiefe be- 
fanden, wurde vermittelst der Leydener Flasche oder des 
metallenen Electrophordeckels durch einen oder mehrere 
electrische Funken geladen. Wenn man ein an einem 
Schellackstibchen befestigtes Scheibchen aus Goldpapier 
irgendwo mit der Oberfliche des electrisirten Cylinders in 
Beriithrung und sodann in die Nahe eines empfindlichen 
Electroskops brachte, gab das letztere sogleich eine Anzeige; 
dem war aber nicht so, wenn jetzt das entladene Probe- 
scheibchen in eines der Licher des Cylinders vorsichtig so 
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gefihrt und herausgezogen wurde, dass die Beriihrung nur 
mit dem Boden des Loches stattfand, und wenn man hierauf 
das Scheibchen abermals dem Electroskop n&herte.?) 

In einer spiteren Abhandlung?) beschreibt Coulomb 
einen zweiten Versuch mit folgenden Worten: Man kann 
ihn) durch einen neuen Versuch bestitigen, welcher entschei- 
dend zu sein scheint: Er besteht in Folgendem. Man isolirt 
einen Leiter und electrisirt denselben; man bildet dann um 
ihn eine in zwei Theile geschnittene Hiille, welche bei 
ihrer Vereinigung etwas Zwischenraum zwischen sich und 
dem Ké6rper lassen. Fiir den Erfolg des Versuchs ist von 
geringem Belang, ob die Hiille die gleiche Gestalt wie der 
Kérper hat oder nicht. Wenn man den auf einem Isolir- 
stativ stehenden Korper electrisirt und ihn zwischen die 
beiden Theile der Hiille, welche von zwei idioelectrischen 
Staben getragen sind, einschliesst und beide Hiillen entfernt, 
so wird man mittelst meines kleinen Electrometers mit Seiden- 
suspension‘) finden, dass alle Electricitit des Kérpers auf die 
Hiillen iibergegangen ist, und der Kérper entweder nichts 
oder einen nur unmerklichen Theil davon behialt. 

Der erste Coulomb’sche Versuch beweist, streng ge- 
nommen, gar nicht den aufgestellten Satz, da ja die Innen- 
wainde der Locher auch zur Oberfliche des Holzkérpers ge- 
héren; es wird vielmehr nur gezeigt, dass bei leitenden 
Flachen mit‘ gewissen EHinstiilpungen der Grund der Ver- 
tiefungen frei von Electricitait bleibt. Coulomb scheint 
dies selbst erkannt zu haben, indem er eine neue Versuchs- 
methode angab ,,qui parait décisive“. Wahrend jedoch die 
Beschreibung des ersten Versuches an Klarheit und Be- 
stimmtheit nichts zu wiinschen iibrig lisst, macht die Mit- 


1) Coulomb, Mémoires de math. et de phys. pour 1786. p. 72. 
VIL ete. Paris 1788. 

2) Coulomb, Mémoires de math. et de phys. pour 1788. p. 620. IV. 
Paris 1791. 

3) Nimlich den oben erwidhnten Satz. 

4) Eleectrometer, welche im ,,Quatriéme Mémoire sur J’électricité“ 
p. 72 beschrieben sind und alle bis dahin gebriuchlichen bedeutend an 
Empfindlichkeit tibertrafen. 

Ann. d, Phys, u. Chem. N, F, XXVI. 41 
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theilung des zweiten den Eindruck, als ob es sich nur um 
einen Gedanken handele, der niemals in bestimmter Weise 
zur Ausfithrung gelangt sei. Soviel steht aber fest, dass 
man den Coulomb’schen Gedanken bis auf unsere Tage 
stets in der Weise verwirklichte, dass man iiber eine isolirte 
und electrisch geladene Metallkugel zwei an isolirenden 
Griffen gehaltene, halbkugelférmige Metallschalen von etwas 
grosserem Radius schob, die entstandene Hiille mit der in- 
neren Kugel in Beriithrung brachte und hierauf wieder zu- 
riickzog, um an einem Electroskop zu zeigen, dass die Elec- 
tricitit auf die Umhiillung iitbergegangen war. 

Leider bewdhrt sich dieser Apparat nicht sonderlich; 
jeder, der sich einmal wirklich damit beschiaftigte, wird es 
bestatigen. Frick spricht sich dariiber folgendermassen aus: 
»Der Versuch ist aber keiner von jenen, iiber deren Gelingen 
man sicher sein kann, wenn auch die Isolirung gut ist, weil 
man so leicht beim Abnehmen der Kugelschalen an die innere 
Kugel anstésst“. 1) 

Seit langerer Zeit habe ich mir daher die Aufgabe ge- 
stellt, einen neuen Apparat zu construiren, welcher bei ganz 
leichter Handhabung ein sicheres Resultat giibe, und daher 
den oben erwahnten zweckmissig ersetzen kénnte. Nach 
mehrfachen Abinderungen bin ich bei folgender, durchaus 
befriedigender Einrichtung stehen geblieben. 

Hin isolirender Fuss ¥ (s. Figur) tragt eine kreisférmige 
Messingplatte M; auf dieser sitzt concentrisch eine etwas 
kleinere Hartgummiplatte H, und auf dieser eine geschlos- 
sene, hohle Halbkugel J aus Messing, deren Basis auf der 
Hartgummiplatte einen kreisférmigen Wulst unbedeckt lasst; 
so ist die gute Isolation der Halbkugel Z von der Messing- 
platte WM gesichert, Der isolirende Griff G ist an einer halb- 
kugelférmigen Messingschale S befestigt, welche iiber die 
Halbkugel J und die Hartgummiplatte H geschoben werden 
kann, sodass sie sich auf der Messingplatte M aufsetzt. Die 
Schale § bildet alsdann mit der Platte M eine geschlossene 
hohle Halbkugel, welche die gleichfalls geschlossene hohle 


1) J. Frick, Physik. Technik, 4. Aufl. p. 425. Braunschweig 1872. 
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Halbkugel J gianzlich einschliesst, aber zunichst véllig von 
derselben isolirt ist. Nun trigt aber die Messingschale S 
an ihrer Innenflache eine gebogene Messingfeder, deren Be- 
festigungsstelle bei B liegt, und deren anderes Ende mit 
einem nach aussen hervorstehenden Hartgummiknopf K ver- 
bunden ist; durch einen Druck auf diesen Knopf lasst sich 
daher die aus S und M gebildete d4ussere 

Halbkugel mit der inneren Halbkugel J ‘Si 
leitend verbinden, wogegen beim Nach- | 
lassen des Druckes die Feder sofort FI 
an die Innenfliche von S zuriickschnellt, 
folglich wieder Lsolation zwischen bei- G 
den Halbkugeln eintritt. 

Beim Versuch zu _ Unterrichts- | 
zwecken verfahre ich, wie folgt. Die 
Schale S wird abgehoben und neben 
den anderen Theil des Apparates auf 


den Tisch gestellt. Ich peitsche eine 

an einem Hartgummigriff gehaltene 

Talkplatte?) mit emem Fuchsschwanze, x 
und lasse von einer der abgerundeten 

Ecken des stark electrisch geworde- P, 


nen Specksteins einen Funken auf den | 

Gipfel der Halbkugel J iiberspringen. fe 

Jetzt ergreife ich den Apparat am 

Fusse F und niahere die Halbkugel J einer vermittelst 
eines Leinenfadens an einem leitenden Gestell aufgehang- 
ten Holundermarkkugel, welche lebhaft und weithin sicht- 
bar abgelenkt wird, deren Beriihrung mit der Halbkugel J 
aber verhiitet werden muss. Sodann stelle ich den Appa- 
rat wieder auf den Tisch, hebe die daneben stehende 
Messingschale S am Griffe G empor, schiebe sie tiber 
die Halbkugel J und die Hartgummiplatte H, bis sie auf 
der Messingplatte M aufsitzt. Durch einen Druck auf den 
Knopf K wird die umschliessende Messinghalbkugel fir 


1) Vgl. die Mittheilung von H. Fritsch in Hoffmann’s Zeitschr. f. 
math. u. naturw. Unterr. 13. p. 354—355. 1882. 
41* 
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ganz kurze Zeit mit der umschlossenen leitend verbunden; 
nach Unterbrechung des Druckes hebe ich die Schale S am 
Griffe G empor und leite sofort die Messingplatte M durch 
Beriihrung mit der anderen Hand ab. Nahere ich jetzt die 
Schale S der Holundermarkkugel, so wird die letztere stark 
abgelenkt, aber die Halbkugel J besitzt diese Kraft nicht 
mehr. So zeigt sich, dass bei der durch Druck auf den 
Knopf A entstandenen Berihrung die Hlectricitét von der 
inneren Halbkugel J ganzlich auf die umschliessende Hiille 
iibergeht. 

Der nach meinen Angaben hergestellte Apparat, sowie 
auch die sehr praktische, mit einem Hartgummigriff ver- 
sehene Talkplatte kénnen von der hiesigen Firma C. Sickler, 
Hofmechaniker und Optiker, bezogen werden. 


XI. Nachtrag; von FE. Dorn. 


Hr. Haga hatte die Giite, mir mitzutheilen, dass er zur 
Untersuchung der Abkihlung von Drahten durch elastische 
Dehnung ein noch einfacheres Verfahren als das von mir 
eingeschlagene') benutzt hat. Er schlingt um den Haupt- 
draht nur einen dimnen Draht aus einem anderen Metall 
und verbindet diesen und den Hauptdraht mit dem Galva- 
nometer.’) 


Darmstadt, Nov. 1885. 


1) E. Dorn, Wied. Ann. 26. p. 333. 1885. 
2) Haga, Wied. Ann. 15. p. 1. 1882. 


Berichtigungen, 
Bd. XXII. (Schrauf) p. 427 Z. 18 v. u. 
lies N(C) = 0,08756 statt 2(C) = 0,03286. 
Bd. XXVI. (vy. Wroblewski) p.148 Z.17v. 0. lies Fig. 28 statt Fig. 13, 
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